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I n g .   J o s é  V i c e n t e  S o r i a ,  e n  c a l i d a d  d e  D i r e c t o r  d e  l a  T e s i s  p r e s e n t a d a  p o r  l o s  e g r e s a d o s   d e  l a  
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m i  s a l u d ,  m i s  e s t u d i o s ,  m i  e d u c a c i ó n  
a l i m e n t a c i ó n  y  s o b r e  t o d o  h a n  s i d o  e l  e j e m p l o  a  
s e g u i r ,  a  m i s  q u e r i d o s  p a d r e s  S i l v i o  T a c l e    y    
M a r í a  I n é s  H u m a n a n t e .   
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e s t e  o b j e t i v o  s e  c u m p l a .  
F A B I Á N  
 
 
 
  
 
 
T A B L A  D E  C O N T E N I D O S  
C A P Í T U L O                                                                                                                          P Á G I N A  
 
1 .  G E N E R A L I D A D E S  
1 . 1 .  I n t r o d u c c i ó n  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1  
1 . 2 .  A n t e c e d e n t e s - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1  
1 . 3 .  J u s t i f i c a c i ó n - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2  
1 . 4 .  O b j e t i v o s  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4  
1 . 4 . 1 .  O b j e t i v o  G e n e r a l  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4  
1 . 4 . 2 .  O b j e t i v o s  E s p e c í f i c o s  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4  
 
2 .  C A R A C T E R Í S T I C A S  Y  P A R T E S  P R I N C I P A L E S  D E L  M O T O R  D E  
C O M B U S T I Ó N  I N T E R N A  
2 . 1 .  M o t o r e s  d e  C o m b u s t i ó n  I n t e r n a - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 5  
2 . 2 .  C i c l o  T e ó r i c o  d e  u n  M o t o r  E n d o t é r m i c o  A t m o s f é r i c o  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 8  
2 . 3 .  C i c l o  T e ó r i c o  d e  u n  M o t o r  E n d o t é r m i c o  T u r b o  A l i m e n t a d o  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 9  
2 . 4 .  C i c l o  R e a l  d e  u n  M o t o r  E n d o t é r m i c o  A t m o s f é r i c o - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  1 0  
2 . 5 .  D i f e r e n c i a s  e n t r e  e l  C i c l o  T e ó r i c o  y  R e a l  d e  u n  M o t o r  E n d o t é r m i c o  A t m o s f é r i c o  - -  1 2  
2 . 6 .  C i c l o  R e a l  d e  u n  M o t o r  E n d o t é r m i c o  T u r b o a l i m e n t a d o  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  1 5  
2 . 7 .  P a r á m e t r o s  F u n d a m e n t a l e s  d e  u n  M o t o r  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  1 5  
2 . 7 . 1 .  P u n t o  M u e r t o  S u p e r i o r  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  1 5  
2 . 7 . 2 .  P u n t o  M u e r t o  I n f e r i o r  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  1 5  
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3 . 5 . 7  P o t e n c i a  P e r d i d a  D e b i d o  a  l a  A l t u r a  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  5 9  
3 . 5 . 8  R e n d i m i e n t o  T é r m i c o  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  5 9  
3 . 5 . 9  R e n d i m i e n t o  I n d i c a d o - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  5 9  
3 . 5 . 1 0  R e n d i m i e n t o  T e r m o d i n á m i c o  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  5 9  
3 . 5 . 1 1  R e n d i m i e n t o  M e c á n i c o  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  6 0  
3 . 5 . 1 2  R e n d i m i e n t o  V o l u m é t r i c o  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  6 0  
3 . 5 . 1 3  R e n d i m i e n t o  T o t a l - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  6 1  
3 . 6  C o n s u m o  d e  C o m b u s t i b l e  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  6 1  
3 . 6 . 1  C o n s u m o  d e  C o m b u s t i b l e  e n  C a r r e t e r a .  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  6 1  
3 . 6 . 2  C o n s u m o  d e  C o m b u s t i b l e  E s p e c i f i c o .  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  6 1  
3 . 7  L o c a l i z a c i ó n  d e  C o m p o n e n t e s  d e l  M o t o r  I s u z u  4 Z D 1  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  6 2  
3 . 7 . 1  S i s t e m a  d e  A d m i s i ó n  y  A l i m e n t a c i ó n  d e  C o m b u s t i b l e .  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  6 2  
3 . 7 . 2  S i s t e m a  d e  E s c a p e .  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  6 3  
3 . 8  E s t a d o  A c t u a l  d e l  M o t o r  I s u z u  4 Z D 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  6 4  
3 . 8 . 1  M e d i c i ó n  d e  l a  C o m p r e s i ó n  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  6 4  
3 . 8 . 2  M e d i c i ó n  d e  F u g a s  d e  C o m p r e s i ó n  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  6 5  
3 . 8 . 3  D e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  T e m p e r a t u r a  d e l  A i r e  d e  A d m i s i ó n  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  6 6  
3 . 9  A n á l i s i s  d e  G a s e s  d e  E s c a p e  d e l  M o t o r  I s u z u  4 Z D 1  A t m o s f é r i c o  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  6 7  
3 . 1 0  D e t e r m i n a c i ó n  d e l  T i e m p o  d e  A c e l e r a c i ó n  d e  0  –  1 0 0  k m / h  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  7 1  
3 . 1 1  D e t e r m i n a c i ó n  d e l  T i e m p o  d e  C a m b i o  d e  M a r c h a  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  7 2  
3 . 1 2  C u a d r o  C o m p a r a t i v o  d e  R e s u l t a d o s  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  7 3  
 
  
 
 
4  S E L E C C I Ó N  E  I M P L E M E N T A C I Ó N  D E L  T U R B O  C O M P R E S O R  
4 . 1 .  C á l c u l o s  p a r a  D e t e r m i n a r  e l  T u r b o c o m p r e s o r  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  7 5  
4 . 2  D e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  R e l a c i ó n  d e  P r e s i ó n  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  7 6  
4 . 3  D e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  T e m p e r a t u r a  D e s p u é s  d e l  T u r b o c o m p r e s o r  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  7 7  
4 . 4  C á l c u l o  d e  l a  R e l a c i ó n  d e  D e n s i d a d  e n  e l  T u r b o c o m p r e s o r  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  7 8  
4 . 5  C a l c u l o  d e l  F l u j o  d e  A i r e  N e c e s a r i o .  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  8 0  
4 . 6  C a l c u l o  d e l  F l u j o  d e  A i r e  M á s i c o  D e s p u é s  d e l  T u r b o c o m p r e s o r - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  8 1  
4 . 7  A n á l i s i s  c o n  e l  S i s t e m a  d e  S o b r e a l i m e n t a c i ó n  e n  M o t o r  I s u z u  4 Z D 1  - - - - - - - - - - - - - - - -  8 3  
4 . 7 . 1  D e t e r m i n a c i ó n  d e l  E s p e s o r  d e l  E m p a q u e  d e l  C a b e z o t e  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  8 3  
4 . 7 . 2  V o l u m e n  d e  l a  C á m a r a  d e  C o m b u s t i ó n - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  8 4  
4 . 7 . 3  D e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  T e m p e r a t u r a  d e  C o m p r e s i ó n .  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  8 4  
4 . 7 . 4  D e t e r m i n a c i ó n  d e l  S i s t e m a  d e  E n f r i a m i e n t o  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  8 5  
4 . 7 . 5  F u n c i o n a m i e n t o  d e l  S i s t e m a  d e  E n f r i a m i e n t o  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  8 9  
4 . 7 . 5 . 1  P r o c e s o  d e  C i r c u l a c i ó n  d e s d e  e l  T u r b o c o m p r e s o r  h a s t a  e l  I n t e r c o o l e r  - - - - - - - - - - - - - - -  8 9  
4 . 7 . 5 . 2  P r o c e s o  d e  I n t e r c a m b i o  d e  T e m p e r a t u r a  e n  e l  I n t e r c o o l e r  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  9 1  
4 . 7 . 5 . 3  P r o c e s o  d e  C i r c u l a c i ó n  D e s d e  e l  I n t e r c o o l e r  h a c i a  e l  M o t o r  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  9 3  
4 . 7 . 6  A n á l i s i s  T e r m o d i n á m i c o  d e l  M o t o r  I s u z u  4 Z D 1  T u r b o  A l i m e n t a d o  - - - - - - - - - - - - - - - - -  9 5  
4 . 7 . 7  S e l e c c i ó n  d e l  T u r b o c o m p r e s o r  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  1 0 3  
4 . 7 . 8  T u r b o c o m p r e s o r  S e l e c c i o n a d o  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  1 0 6  
4 . 7 . 9  C a r a c t e r í s t i c a s  d e l  T u r b o c o m p r e s o r  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  1 0 6  
4 . 8  I m p l e m e n t a c i ó n  d e l  T u r b o c o m p r e s o r  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  1 0 6  
4 . 8 . 1  M o d i f i c a c i ó n  e n  e l  M o t o r - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  1 0 7  
4 . 8 . 2  M o d i f i c a c i ó n  d e l  S i s t e m a  d e  A d m i s i ó n  d e  A i r e  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  1 0 7  
4 . 9  I m p l e m e n t a c i ó n  d e l  I n t e r c o o l e r  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  1 0 8  
4 . 9 . 1  V á l v u l a  d e  A l i v i o  B l o w  O f f  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  1 0 9  
4 . 9 . 2  M o d i f i c a c i ó n  d e l  S i s t e m a  d e  E s c a p e  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  1 1 1  
4 . 9 . 3  V á l v u l a  d e  D e s c a r g a  W a s t e g a t e - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  1 1 2  
4 . 9 . 4  M o d i f i c a c i ó n  e n  e l  S i s t e m a  d e  L u b r i c a c i ó n  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  1 1 3  
4 . 9 . 4 . 1  M o d i f i c a c i ó n  d e l  C a r t e r - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  1 1 3  
4 . 9 . 4 . 2  I m p l e m e n t a c i ó n  d e  L u b r i c a c i ó n  p a r a  e l  T u r b o  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  1 1 4  
 
  
 
 
5 .  P R U E B A S  Y  R E S U L T A D O S  
5 . 1 .  P r u e b a s  d e  P o t e n c i a  p a r a  e l  M o t o r  4 Z D 1  T u r b o  A l i m e n t a d o  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  1 1 5  
5 . 2 .  C á l c u l o s  d e  P o t e n c i a  y  P a r á m e t r o s  F u n d a m e n t a l e s  p a r a  e l  M o t o r                            
 I s u z u  4 Z D 1  T u r b o  A l i m e n t a d o .  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  1 1 6  
5 . 2 . 1 .  V e l o c i d a d  M e d i a  d e l  P i s t ó n  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  1 1 6  
5 . 2 . 2 .  P r e s i ó n  M e d i a  I n d i c a d a  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  1 1 6  
5 . 2 . 3 .  F u e r z a  d e l  P i s t ó n  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  1 1 7  
5 . 2 . 4 .  P r e s i ó n  M e d i a  E f e c t i v a  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  1 1 7  
5 . 2 . 5 .  P o t e n c i a  T e ó r i c a  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  1 1 7  
5 . 2 . 6 .  P o t e n c i a  I n d i c a d a - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  1 1 8  
5 . 2 . 7 .  P o t e n c i a  E f e c t i v a  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  1 1 8  
5 . 2 . 8 .  P o t e n c i a  A b s o r b i d a - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  1 1 8  
5 . 2 . 9 .  P o t e n c i a  d e  A r r a s t r e  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  1 1 8  
5 . 2 . 1 0 .  P o t e n c i a  a  l a s  R u e d a s  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  1 1 9  
5 . 2 . 1 2 .  R e n d i m i e n t o  I n d i c a d o - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  1 1 9  
5 . 2 . 1 3 .  R e n d i m i e n t o  T e r m o d i n á m i c o  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  1 1 9  
5 . 2 . 1 4 .  R e n d i m i e n t o  M e c á n i c o  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  1 1 9  
5 . 2 . 1 5 .  R e n d i m i e n t o  V o l u m é t r i c o  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  1 2 0  
5 . 2 . 1 6 .  R e n d i m i e n t o  T o t a l - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  1 2 0  
5 . 2 . 1 7 .  C o n s u m o  d e  C o m b u s t i b l e  e n  C a r r e t e r a . - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  1 2 1  
5 . 2 . 1 8 .  C o n s u m o  E s p e c i f i c o  d e  C o m b u s t i b l e - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  1 2 1  
5 . 3 .  P r u e b a s  d e  G a s e s  d e  E s c a p e  d e l  M o t o r  4 Z D 1  T u r b o  A l i m e n t a d o  - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  1 2 1  
5 . 4 .  A n á l i s i s  d e  R e s u l t a d o s  O b t e n i d o s - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  1 2 2  
5 . 4 . 1 .  C i c l o  T e ó r i c o  d e l  M o t o r  4 Z D 1  A t m o s f é r i c o  y  T u r b o  A l i m e n t a d o .  - - - - - - - - - - - - - - - - - -  1 2 2  
5 . 4 . 2 .  P a r á m e t r o s  F u n d a m e n t a l e s  d e l  M o t o r  4 Z D 1  A t m o s f é r i c o  y  T u r b o  A l i m e n t a d o  - - - -  1 2 4  
5 . 4 . 3 .  P o t e n c i a s  O b t e n i d a s  e n  e l  B a n c o  D i n a m o m é t r i c o .  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  1 2 4  
5 . 4 . 3 . 1 .  P o t e n c i a  d e l  M o t o r  4 Z D 1  A t m o s f é r i c o  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  1 2 4  
5 . 4 . 3 . 2 .  T i e m p o  d e  A c e l e r a c i ó n  d e l  M o t o r  4 Z D 1  A t m o s f é r i c o  y  T u r b o  A l i m e n t a d o .  - - - - - - -  1 2 7  
5 . 4 . 3 . 3 .  G a s e s  d e  E s c a p e  d e l  M o t o r  4 Z D 1  A t m o s f é r i c o  y  T u r b o  A l i m e n t a d o - - - - - - - - - - - - - - - -  1 2 9  
5 . 5 .         A n á l i s i s  d e  C o s t o s  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 3 0   
 
  
 
 
6 .  C O N C L U S I O N E S  Y  R E C O M E N D A C I O N E S  
6 . 1 .  C o n c l u s i o n e s - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  1 3 2  
6 . 2 .  R e c o m e n d a c i o n e s  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  1 3 3  
 
R E F E R E N C I A S  B I B L I O G R Á F I C A S - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  1 3 3  
B I B L I O G R A F Í A  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -   1 3 4  
L I N K O G R A F Í A  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  1 3 6 5  
A N E X O S    - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  1 3 6 6  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
L I S T A  D E  T A B L A S   
 
T A B L A                   P Á G I N A  
 
2 . 1   R a n g o s  d e  S o b r e a l i m e n t a c i ó n       3 6  
2 . 2   C a r a c t e r í s t i c a s  d e  l a  G a s o l i n a  y  T e m p e r a t u r a  d e  A u t o e n c e n d i d o   3 6  
3 . 1    E s p e c i f i c a c i o n e s  T e ó r i c a s  d e l  M o t o r  I s u z u  4 Z D I     4 4  
3 . 2    D a t o s  O b t e n i d o s  d e l  B a n c o  D i n a m o m é t r i c o  D Y N O R A C E    4 5  
3 . 3    P r o p i e d a d e s  d e  l a  G a s o l i n a  S ú p e r  e n  e l  E c u a d o r   
   F u e n t e  P e t r o c o m e r c i a l        4 7  
3 . 4    P r e s i ó n ,  T e m p e r a t u r a  y  V o l u m e n  d e l  M o t o r  4 Z D 1     5 4  
3 . 5    P r e s i ó n  d e  C o m p r e s i ó n  d e l  M o t o r  I s u z u  4 Z D 1   
A t m o s f é r i c o .         6 5  
3 . 6    P o r c e n t a j e  d e  F u g a  d e  l o s  C i l i n d r o s  d e l  M o t o r  4 Z D 1    6 6  
3 . 7    I N E N  N o r m a  N T E  2 0 0 4        6 9  
3 . 8    D a t o s  O b t e n i d o s  e n  e l  A n a l i z a d o r  d e  G a s e s      7 0  
3 . 9    T i e m p o  d e  A c e l e r a c i ó n  d e  l a  C a m i o n e t a  C h e v r o l e t  L u v  2 . 2    7 1  
3 . 1 0    D e t e r m i n a c i ó n  d e l  T i e m p o  d e  C a m b i o  d e  M a r c h a  d e  l a   
D e l  V e h í c u l o   L u v  2 . 2         7 2  
3 . 1 1    C o m p a r a c i ó n  e n t r e  D a t o s  T e ó r i c o s  y  R e a l e s      7 3  
3 . 1 2    C o m p a r a c i ó n  e n t r e  G a s e s  d e  E s c a p e  d e l  M o t o r  I s u z u    
4 Z D 1  y  V a l o r e s  L í m i t e s        7 4  
4 . 1     C a r a c t e r í s t i c a s  d e l  I n t e r c o o l e r  I n s t a l a d o      8 8  
4 . 2    P r e s i ó n  y  T e m p e r a t u r a  e n  e l  C i r c u i t o  d e  R e f r i g e r a c i ó n    9 5  
4 . 3    P r e s i ó n ,  T e m p e r a t u r a  y  V o l u m e n  d e l  M o t o r  4 Z D 1   
   T u r b o  A l i m e n t a d o         1 0 2  
4 . 4    C a r a c t e r í s t i c a s  d e l  T u r b o c o m p r e s o r  G A R R E T T  G T  2 2 5 2    1 0 6  
4 . 5    D i á m e t r o s  A c o n s e j a b l e s  d e  T u b e r í a  p a r a  u n  M o t o r   
  T u r b o  A l i m e n t a d o         1 0 9  
5 . 1    D a t o s  O b t e n i d o s  d e l  B a n c o  D i n a m o m é t r i c o  D Y N O R A C E    1 1 6  
5 . 2    G a s e s  d e  E s c a p e  M o t o r  4 Z D 1  T u r b o  A l i m e n t a d o     1 2 1  
  
 
 
 
5 . 3    C u a d r o  C o m p a r a t i v o  d e  l o s  P a r á m e t r o s  F u n d a m e n t a l e s  M o t o r  4 Z D 1  1 2 4  
5 . 4    C u a d r o  C o m p a r a t i v o  d e  T i e m p o  d e  A c e l e r a c i ó n     1 2 7  
5 . 5     C a m b i o s  d e  M a r c h a         1 2 8  
5 . 6    C u a d r o  C o m p a r a t i v o  d e  G a s e s  d e  E s c a p e      1 2 9  
5 . 7   A n á l i s i s  d e  C o s t o s  d e  M a t e r i a l e s       1 3 0   
5 . 8   A n á l i s i s  d e  C o s t o s  d e  E q u i p o s       1 3 0  
5 . 9   A n á l i s i s  d e  C o s t o s  M a n o  d e  O b r a       1 3 0  
5 . 1 0   A n á l i s i s  d e  C o s t o s  d e  T r a n s p o r t e       1 3 0  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
L I S T A  D E  F I G U R A S  
 
F I G U R A                         P Á G I N A  
 
2 . 1   C o m p a r a c i ó n  d e  l o s  C i c l o s  T e ó r i c o s  d e  u n  M o t o r   E n d o t é r m i c o                    7   
2 . 2    C i c l o  O t t o  d e  u n  M o t o r  E n d o t é r m i c o  A t m o s f é r i c o     8  
2 . 3    C i c l o  T e ó r i c o  M o t o r  E n d o t é r m i c o  T u r b o  A l i m e n t a d o  s i n   
C u e r p o  d e  A c e l e r a c i ó n  o  c o n  C u e r p o  d e  A c e l e r a c i ó n   
A b i e r t o  a l  1 0 0 %         1 0  
2 . 4    C i c l o  R e a l  M o t o r  E n d o t é r m i c o  A t m o s f é r i c o      1 1  
2 . 5    D i f e r e n c i a s  e n t r e  e l  C i c l o  T e ó r i c o  y  R e a l   
M o t o r  E n d o t é r m i c o  A t m o s f é r i c o       1 2  
2 . 6    C i c l o  R e a l  M o t o r  E n d o t é r m i c o  T u r b o  A l i m e n t a d o     1 5   
2 . 7    D i f e r e n c i a  e n t r e  M o t o r  E n d o t é r m i c o  A t m o s f é r i c o  
   y  T u r b o a l i m e n t a d o         2 9  
2 . 8    P a r t e s  c o n s t r u c t i v a s  d e l  T u r b o c o m p r e s o r      3 0  
2 . 9   S i s t e m a s  d e  S o b r e a l i m e n t a c i ó n       3 2  
2 . 1 0    R e l a c i ó n  Á r e a  –  R a d i o        3 3  
2 . 1 1    R e l a c i ó n  T R I M         3 3  
2 . 1 2    M a p a  d e l  F l u j o  d e  A i r e  d e  l o s  T u r b o c o m p r e s o r e s  G a r r e t t    3 5  
2 . 1 3    R e l a c i ó n  d e  C o m p r e s i ó n  e n  M o t o r e s  c o n  T u r b o c o m p r e s o r    3 7  
2 . 1 4    C u r v a s  C a r a c t e r í s t i c a s  d e  u n  M o t o r  A t m o s f é r i c o  
 y  T u r b o  A l i m e n t a d o         3 8  
3 . 1    P o t e n c i a  y  T o r q u e  e n  e l  B a n c o  D i n a m o m é t r i c o  D Y N O R A C E   4 5  
3 . 2    C i c l o  O t t o  d e l  M o t o r  4 Z D 1  A t m o s f é r i c o      4 6  
3 . 3    C i c l o  O t t o   d e l  M o t o r  I s u z u  4 Z D 1  A t m o s f é r i c o     5 4  
3 . 4    C o m p o n e n t e s  d e l  M o t o r  4 Z D 1       6 2  
3 . 5    S i s t e m a  d e  E s c a p e  d e l  M o t o r  4 Z D 1       6 3  
3 . 6    M e d i c i ó n  d e  l a  C o m p r e s i ó n  M o t o r  4 Z D 1  A t m o s f é r i c o    6 5  
3 . 7    M e d i c i ó n  d e  T e m p e r a t u r a  d e  A i r e  M o t o r  4 Z D 1  A t m o s f é r i c o   6 7  
3 . 8    M e d i c i ó n  d e  G a s e s  d e  E s c a p e  M o t o r  4 Z D 1  A t m o s f é r i c o    7 0  
  
 
 
4 . 1    R e l a c i ó n  d e  C o m p r e s i ó n  e n  M o t o r e s  T u r b o  A l i m e n t a d o s    7 6  
4 . 2    P a r t e s  P r i n c i p a l e s  d e l  I n t e r c o o l e r       8 5  
4 . 3    Á r e a  d e l  F l u j o  I n t e r n o  E s t i m a d a       8 7  
4 . 4    C i r c u i t o  d e  R e c o r r i d o  d e l  F l u j o  d e  A i r e      8 9  
4 . 5    C i c l o  O t t o  d e l  M o t o r  4 Z D 1  T u r b o  A l i m e n t a d o     9 5  
4 . 6    C i c l o  O t t o  M o t o r  4 Z D 1  T u r b o  A l i m e n t a d o      1 0 3  
4 . 7    S e l e c c i ó n  d e  l a  S e r i e  d e l  T u r b o c o m p r e s o r      1 0 4  
4 . 8    M a p a  d e l  F l u j o  A i r e  d e l  T u r b o c o m p r e s o r  G a r r e t t  G T  2 2 5 2    1 0 5  
4 . 9    E m p a q u e  d e  C a b e z o t e  M o t o r  4 Z D 1       1 0 7  
4 . 1 0    S i s t e m a  d e  A d m i s i ó n  d e  u n  M o t o r  T u r b o  A l i m e n t a d o    1 0 9  
4 . 1 1    V á l v u l a  B l o w  O f f  t i p o  P u s h  T y p e       1 1 0  
4 . 1 2    V á l v u l a  B l o w  O f f  t i p o  P u l l  T y p e       1 1 1  
4 . 1 3    M ú l t i p l e  d e  E s c a p e  p a r a  e l  M o t o r  4 Z D 1  T u r b o  A l i m e n t a d o    1 1 2  
4 . 1 4    P a r t e s  P r i n c i p a l e s  d e  l a  V á l v u l a  W a s t e g a t e      1 1 2   
4 . 1 5    V á l v u l a  W a s t g a t e  d e l  T u r b o c o m p r e s o r  G a r r e t t  G T 2 2 5 2    1 1 3  
4 . 1 6    M o d i f i c a c i ó n  d e l  C á r t e r  d e l  M o t o r  4 Z D 1      1 1 4  
4 . 1 7    T o m a  d e  L u b r i c a c i ó n  p a r a  e l  T u r b o c o m p r e s o r     1 1 4  
5 . 1    D a t o s  O b t e n i d o s  e n  e l  B a n c o  D i n a m o m é t r i c o  d e l   
  M o t o r  4 Z D 1  T u r b o  A l i m e n t a d o       1 1 5  
5 . 2    C i c l o  T e ó r i c o  M o t o r  4 Z D 1  A t m o s f é r i c o  y  T u r b o  A l i m e n t a d o   1 2 2  
5 . 3    P r e s i ó n  d e l  M o t o r  4 Z D 1  A t m o s f é r i c o  y  T u r b o  A l i m e n t a d o    1 2 3  
5 . 4    T e m p e r a t u r a  d e l  M o t o r  A t m o s f é r i c o  y  T u r b o  A l i m e n t a d o    1 2 3  
5 . 5    A u m e n t o  d e  P o t e n c i a         1 2 5  
5 . 6   A u m e n t o  d e  T o r q u e         1 2 6  
 
 
 
 
  
 
 
L I S T A  D E  A B R E V I A C I O N E S  
V T :   C i l i n d r a d a   
d :   D i á m e t r o  d e l  P i s t ó n    
π :   N ú m e r o  C o n s t a n t e  3 , 1 4 1 6  
l :   C a r r e r a  d e l  P i s t ó n  
Z :   N ú m e r o  d e  C i l i n d r o s  d e l  m o t o r  
V m :   V e l o c i d a d  M e d i a  d e l  P i s t ó n  
n :   N ú m e r o  d e  R e v o l u c i o n e s   
P . M . S . :   P u n t o  M u e r t o  S u p e r i o r  
P . M . I . :   P u n t o  M u e r t o  I n f e r i o r  
V D :   V o l u m e n  D e s p l a z a d o     
V C :   V o l u m e n  d e  l a  C á m a r a  d e  C o m b u s t i ó n    
V U :  V o l u m e n  U n i t a r i o  
R c :   R e l a c i ó n  d e  C o m p r e s i ó n   
r p m :   R e v o l u c i o n e s  p o r  M i n u t o  
F E :   F u e r z a  d e l  P i s t ó n  
P i :   P r e s i ó n  I n d i c a d a  
p m i :   P r e s i ó n  M e d i a  I n d i c a d a  
A :   Á r e a  d e l  P i s t ó n    
N i :   P o t e n c i a  I n d i c a d a  
N T :   P o t e n c i a  T e ó r i c a  
Q 1 :   C a l o r  I n t r o d u c i d o  
N e :   P o t e n c i a  E f e c t i v a  
M n :  T o r q u e  
N a :   P o t e n c i a  A b s o r b i d a  
N A :   P o t e n c i a  A r r a s t r e  
N r :   P o t e n c i a  R u e d a s  
N c :   P o t e n c i a  C o r r e g i d a  a  l a  A l t u r a  d e  T r a b a j o  
N e n m :   P o t e n c i a  E f e c t i v a  a l  N i v e l  d e l  M a r  
P :  P r e s i ó n  a  l a  A l t u r a  d e  T r a b a j o  
  
 
 
T A :   T e m p e r a t u r a  A m b i e n t e  
n t :  R e n d i m i e n t o  T é r m i c o  
n i :  R e n d i m i e n t o  I n d i c a d o  
ɣ :  C o e f i c i e n t e  A d i a b á t i c o  
n T :  R e n d i m i e n t o  T e r m o d i n á m i c o  
n m :  R e n d i m i e n t o  M e c á n i c o  
n :  R e n d i m i e n t o  T o t a l  
C C :  C o n s u m o  d e  C o m b u s t i b l e  e n  C a r r e t e r a  
G C :  C o m b u s t i b l e  C o n s u m i d o  
d R :  D i s t a n c i a  R e c o r r i d a  
C C S :  C o n s u m o  d e  C o m b u s t i b l e  E s p e c i f i c o   
H :  P o d e r  C a l o r í f i c o  
R O N :  N ú m e r o  d e  O c t a n o s  d e l  C o m b u s t i b l e  
M O N :  N ú m e r o  d e  O c t a n o s  d e l  M o t o r  
C O :  M o n ó x i d o  d e  C a r b o n o  
C O 2 :  D i ó x i d o  d e  C a r b o n o  
O 2 :  O x i g e n o   
N O x :  Ó x i d o s  N i t r o s o s   
H C :   H i d r o c a r b u r o s  
L A M B D A :  R e l a c i ó n  A i r e  C o m b u s t i b l e  
R P :  R e l a c i ó n  d e  P r e s i ó n  
P 1 :  R e l a c i ó n  A t m o s f é r i c a  a  3 0 0 0  m s n m  
P s :  P r e s i ó n  d e  S o b r e a l i m e n t a c i ó n  
P F :  P e r d i d a  d e  P r e s i ó n  e n  e l  F i l t r o  d e  A i r e  
Δ T :  I n c r e m e n t o  d e  T e m p e r a t u r a  
T 1 :  T e m p e r a t u r a  d e  I n g r e s o  d e  A i r e  a l  T u r b o c o m p r e s o r  
T 2 :  T e m p e r a t u r a  d e  S a l i d a  d e  A i r e  a l  T u r b o c o m p r e s o r  
Ƞ C :  E f i c i e n c i a  d e l  T u r b o c o m p r e s o r  
R ρ C :  R e l a c i ó n  d e  D e n s i d a d  d e l  A i r e  e n  e l  T u r b o c o m p r e s o r  
ρ 1 :  D e n s i d a d  d e l  A i r e  a  l a  S a l i d a  d e l  T u r b o c o m p r e s o r  
V A :  V o l u m e n  d e  I n c r e m e n t o  
  
 
 
R ρ C :  R e l a c i ó n  d e  D e n s i d a d  d e l  A i r e  e n  e l  T u r b o c o m p r e s o r  
R c 1 :   R e l a c i ó n  d e  C o m p r e s i ó n  M o t o r  A t m o s f é r i c o   
R c 2 :   R e l a c i ó n  d e  C o m p r e s i ó n  M o t o r  T u r b o  a l i m e n t a d o  
V F :   F l u j o  d e  A i r e  
W A :   F l u j o  d e  A i r e  M á s i c o  
W C :   F l u j o  d e  A i r e  M á s i c o  a  3 0 0 0  m s n m  
h :  E s p e s o r  d e l  E m p a q u e  d e  C a b e z o t e  
V C T :   V o l u m e n  d e  l a  C á m a r a  d e  C o m b u s t i ó n  M o t o r  T u r b o  a l i m e n t a d o  
T C :   T e m p e r a t u r a  d e l  P r o c e s o  d e  C o m p r e s i ó n  d e l  M o t o r  T u r b o  a l i m e n t a d o  
A I :  Á r e a  d e l  F l u j o  d e  A i r e  
A F :  Á r e a  d e l  F l u j o  d e  A i r e  E s t i m a d o  
C F M :  P i e s  C ú b i c o s  p o r  M i n u t o  
C I D :  P u l g a d a s  C u b i c a s   
B :  A l t u r a  d e l  I n t e r c o o l e r  
A :  E s p e s o r  d e l  I n t e r c o o l e r  
P 3 :  P r e s i ó n  d e  E n t r a d a  a l  I n t e r c o o l e r  
P P :  P r e s i ó n  P e r d i d a  e n  l a  T u b e r í a  
R P 1 :  R e l a c i ó n  d e  P r e s i ó n  d e l  T u r b o c o m p r e s o r  a l  I n t e r c o o l e r    
ρ 2 :  D e n s i d a d  d e l  T u r b o c o m p r e s o r  a l  I n t e r c o o l e r  
T 3 :  T e m p e r a t u r a  a  l a  S a l i d a  d e l  I n t e r c o o l e r  
ƞ :  E f i c i e n c i a  d e l  I n t e r c o o l e r  
P 4 :  P r e s i ó n  a  l a  S a l i d a  d e l  I n t e r c o o l e r  
P P 1 :  P r e s i ó n  P e r d i d a  e n  e l  I n t e r c o o l e r  
R P 2 :  R e l a c i ó n  d e  P r e s i ó n  d e l  I n t e r c o o l e r  a l  M o t o r  
R ρ 3 :  R e l a c i ó n  d e  D e n s i d a d  d e l  I n t e r c o o l e r  a l  M o t o r  
ρ 3 :  D e n s i d a d  d e l  I n t e r c o o l e r  a l  M o t o r  
P 5 :  P r e s i ó n  a  l a  E n t r a d a  d e l  M o t o r  
ρ 4 :  D e n s i d a d  a l  i n t e r i o r  d e l  M o t o r  
 
 
 
  
 
 
L I S T A  D E  A N E X O S  
 
A n e x o  1  P r o p i e d a d e s  d e l  G a s  I d e a l  A i r e   
A n e x o  2  P r o p i e d a d e s  d e  l a  G a s o l i n a  S ú p e r  P e t r o c o m e r c i a l   
A n e x o  3  P r u e b a s  d e  G a s e s  d e  E s c a p e  
A n e x o  4  C a r a c t e r í s t i c a s  d e l  D i n a m ó m e t r o  D Y N O R A C E    
A n e x o  5  F i g u r a s  d e  I m p l e m e n t a c i ó n  d e l  S i s t e m a  d e  S o b r e a l i m e n t a c i ó n .    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
R E S U M E N  
E l  p r e s e n t e  t r a b a j o  t r a t a  s o b r e  l a  I m p l e m e n t a c i ó n  d e l  S i s t e m a  d e  S o b r e a l i m e n t a c i ó n  
T u r b o a l i m e n t a d o  a  u n  V e h í c u l o  C h e v r o l e t  L u v  2 . 2  M o t o r  4 Z D I  a  C a r b u r a d o r ,  c u y o  o b j e t i v o  e s  
d i s m i n u i r  l a  p é r d i d a  d e  p o t e n c i a , d e b i d o  a  l a  a l t i t u d  e n  q u e  t r a b a j a  e s t e  v e h í c u l o ,  r e a l i z a n d o  u n  
a u m e n t o  e n  s u  p o t e n c i a  e f e c t i v a ,  a d e m á s  s e  t e n d r á  u n  m e n o r  c o n s u m o  e s p e c i f i c o  d e  c o m b u s t i b l e  
y  u n  m e n o r  p o r c e n t a j e  d e  g a s e s  c o n t a m i n a n t e s ,  l o g r a n d o  a s í  u n  v e h í c u l o  m á s  a m i g a b l e  c o n  e l  
a m b i e n t e .      
E s t e  p r o y e c t o  i m p l e m e n t a  e l  s i s t e m a  T u r b o a l i m e n t a d o ,  q u e  p e r m i t e  i n g r e s a r  u n a  c a n t i d a d  m a y o r  
d e  a i r e  a l  i n t e r i o r  d e l  c i l i n d r o ,  m e j o r a n d o  l a  i n t e r a c c i ó n  e n t r e  l a s  m o l é c u l a s  d e  l a  m e z c l a  a i r e  -  
c o m b u s t i b l e ,  y  a s í  a p r o v e c h a r  d e  m e j o r  m a n e r a  e l  c o m b u s t i b l e ,  c o n  e x p l o s i o n e s  m á s  f u e r t e s  y  
c o m p l e t a s ,  a u m e n t a n d o  l a  p o t e n c i a  y  r e d u c i e n d o  e l  p o r c e n t a j e  d e  g a s e s  c o n t a m i n a n t e s  c o m o , 
C O 2 ,  C O ,  N O x ,  y   H C .  
L l e v a r  a  c a b o  e s t o  r e q u i e r e  u n  T u r b o  C o m p r e s o r  G A R R E T T  G T 2 2 5 2 ,  q u e  t i e n e  i n c o r p o r a d o  l a  
v á l v u l a  d e  a l i v i o  d e  g a s e s  d e  e s c a p e  W a s t e g a t e ,   t a m b i é n  s e  n e c e s i t ó  o t r o s  a c c e s o r i o s  c o m o , 
i n t e r c o o l e r ,  v á l v u l a  d e  a l i v i o  B l o w  o f f ,  i n d i c a d o r e s  d e  p r e s i ó n  y  c a ñ e r í a s  d e  a d m i s i ó n  d e  a i r e , 
a s e g u r a n d o  u n  c o r r e c t o  f u n c i o n a m i e n t o  y  b r i n d a n d o  u n  g r a d o  d e  f i a b i l i d a d  a l  s i s t e m a  d e  
s o b r e a l i m e n t a c i ó n .   
E n  c o n c l u s i ó n  s e  h a b l a  d e  u n  m o t o r  m á s  e f i c i e n t e  d e b i d o  a l  a u m e n t o  e n  l a  p o t e n c i a  e f e c t i v a , 
r e d u c c i ó n  d e l  c o n s u m o  e s p e c í f i c o  d e  c o m b u s t i b l e  y   p o r c e n t a j e  d e  g a s e s  c o n t a m i n a n t e s ,  t o d o  
e s t o  e n  b a s e  a  p r u e b a s  y  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
A B S T R A C T  
T h e  t i t l e  o f  t h i s  r e s e a r c h  w o r k  i s  “ S e l e c t i o n  a n d  I m p l e m e n t a t i o n  o f  a  S u p e r c h a r g i n g  S y s t e m  f o r  a  
V e h i c l e  C h e v r o l e t  L u v  2 . 2  E n g i n e  4 Z D 1 ” .  
T h e  p u r p o s e  i s :  t o  d e c r e a s e  t h e  l o s s  o f  p o w e r  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  a l t i t u d e  i n  w h i c h  t h a t  k i n d  
o f  v e h i c l e  t r a v e l  b y  r o a d  b y  m e a n s  o f  i n c r e a s i n g  t h e  e f f e c t i v e  p o w e r .  T h e n  i t  w i l l  h a v e  a  
m i n i m u m  c h a r g e  o f  f u e l  a n d  o f  f u e l  a n d  w i l l  r e d u c e  t h e  p o i s o n  g a s e s .  
T o  m a k e  t h i s  r e s e a r c h  t h e  i n v e s t i g a t i v e  m e t h o d  w a s  u s e d . T h i s  p r o j e c t  i m p l e m e n t s  t h e  
t u r b o c h a r g e d  s y s t e m ,  w h i c h  w i l l  a l l o w  p u t t i n g  a n  e n o u g h  q u a n t i t y  o f  a i r  i n s i d e  o f  t h e  c y l i n d e r .  I n  
a d d i t i o n ,  i t  w i l l  i m p r o v e  t h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  m o l e c u l e s  o f  t h e  c o m b i n a t i o n  a i r  –  f u e l ,  o f  
t h i s  w a y ;  t h e  f u e l  h a s  t h e  b e s t  u s e  w i t h  s t r o n g e r  a n d  c o m p l e t e  b l o w  u p ,  i n c r e a s i n g  t h e  p o w e r ,  a n d  
r e d u c i n g  t h e  p o i s o n  g a s e s ,  a s :  C O 2 ,  C O ,  N O X ,  y  H C .  
F o r  t h i s  w o r k , i t  w a s  n e c e s s a r y  a  t u r b o  c o m p r e s s o r  G A R R E T T  G T 2 2 5 2 ,  i n  w h i c h  a n  e x h a u s t  
v a l v e  “ w a s t e g a t e ”  w a s  i n c o r p o r a t e d .  I n  a d d i t i o n ,  i t  w a s  i n c l u d e d  o t h e r  a c c e s s o r i e s :  i n t e r c o o l e r , 
b l o w  o f f , p r e s s u r e  g a u g e ,  a n d  p i p e  o f  a i r .  T h e n , i t  w i l l  h e l p  a t  t h e  c o r r e c t  o p e r a t i o n  a n d  w i l l  g i v e  
c o n f i d e n c e  a t  t h e  S u p e r c h a r g i n g  S y s t e m .  
I n  c o n c l u s i o n ,  i t  w i l l  o b t a i n  a  m o r e  e f f i c i e n t  m o t o r  w i t h  t h e  e f f e c t i v e  p o w e r ,  m i n i m u m  c h a r g e  o f  
f u e l ,  a n d  r e d u c e  o f  p o i s o n  g a s e s .    
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C A P Í T U L O  I  
 
1 .  G E N E R A L I D A D E S  
 
1 . 1 .  I n t r o d u c c i ó n   
 
L a s  f a s e s  a  s e g u i r  d u r a n t e  e l  d e s a r r o l l o  d e  l a  i m p l e m e n t a c i ó n  d e  u n  s i s t e m a  d e  s o b r e a l i m e n t a c i ó n  
p a r a  e l  m o t o r  I s u z u  4 Z D 1  s e r á n :  a n á l i s i s  d e  l o s  c o m p o n e n t e s  d e  d i c h o  m o t o r ,  d e t e r m i n a c i ó n  d e  
l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  t é c n i c o  -  c o n s t r u c t i v a s  ( s e l e c c i ó n ,  d i s e ñ o ,  a d a p t a c i ó n )  d e l  s i s t e m a  d e  
s o b r e a l i m e n t a c i ó n , c o n  l a s  p o s t e r i o r e s  p r u e b a s  p a r a  d e t e r m i n a r  l a s  m e j o r a s  e f e c t u a d a s  e n  
p o t e n c i a ,  r e n d i m i e n t o ,  d i s m i n u c i ó n  d e  g a s e s  c o n t a m i n a n t e s .   
 
C a d a  u n o  d e  l o s  v a l o r e s  o b t e n i d o s  e n  l a  p r á c t i c a  s e  t a b u l a r á  y  s e r á n  c o m p a r a d o s  c o n  l o s  d a t o s  d e l  
f a b r i c a n t e .  T o d o s  l o s  v a l o r e s  o b t e n i d o s  s e r á n  d e  u t i l i d a d  p a r a  c o m p a r a r  c o n  l o s  d a t o s ,  u n a  v e z  
i m p l e m e n t a d o  e l  s i s t e m a  d e  s o b r e a l i m e n t a c i ó n  e n  e l  m o t o r .  
 
U n a  p a r t e  i m p o r t a n t e  d e l  t r a b a j o  d e  i n v e s t i g a c i ó n  s e r á  l a  r e a l i z a c i ó n  d e  p r u e b a s  e n  e l  b a n c o  
d i n a m o m é t r i c o ,  p a r a  d e t e r m i n a r  l a  p o t e n c i a  a c t u a l  d e l  m o t o r  y  p r u e b a s  c o n  e l  a n a l i z a d o r  d e  
g a s e s .  L o s  d i f e r e n t e s  v a l o r e s  o b t e n i d o s  e n  l a s  p r u e b a s  m e n c i o n a d a s  s e r á n  d e  g r a n  u t i l i d a d  p a r a  
p o d e r  d e t e r m i n a r  l a s  c o n d i c i o n e s  i n í c i a l e s  d e l  m o t o r ,  y  p o s t e r i o r m e n t e  l a s  c o n d i c i o n e s  d e  t r a b a j o  
d e s p u é s  d e  i m p l e m e n t a r  e l  s i s t e m a  d e  s o b r e a l i m e n t a c i ó n .  A d e m á s  q u e  l o s  v a l o r e s  o b t e n i d o s  e n  l a  
p r á c t i c a  n o s  s e r á n  d e  g r a n  u t i l i d a d  p a r a  p o d e r  r e a l i z a r  l o s  d i f e r e n t e s  c á l c u l o s  q u e  p e r m i t a n  
s e l e c c i o n a r  c o r r e c t a m e n t e  l o s  c o m p o n e n t e s  q u e  f o r m a n  p a r t e  d e l  s i s t e m a  m e n c i o n a d o .  
 
1 . 2 .  A n t e c e d e n t e s  
 
L a  i d e a  d e  l a  s o b r e a l i m e n t a c i ó n  d e  m o t o r e s  e s  m u y  a n t i g u a .   E n  1 8 8 5  y  1 8 9 6 ,  G o t t l i e b  D a i m l e r  y  
R u d o l f  D i e s e l  i n v e s t i g a r o n  i n c r e m e n t a r  l a  p o t e n c i a  y  r e d u c i r  e l  c o n s u m o  d e  c o m b u s t i b l e .  E n  
1 9 2 5 ,  e l  i n g e n i e r o  s u i z o  A l f r e d  B ü c h i  f u e  e l  p r i m e r o  e n  l o g r a r  l a  t u r b o  a l i m e n t a c i ó n  p o r  g a s e s  d e  
e s c a p e ,  o b t e n i e n d o  u n  a u m e n t o  d e  p o t e n c i a  s u p e r i o r  a l  4 0  % .   
  
2  
 
E s t o  m a r c ó  e l  i n i c i o  d e  l a  i n t r o d u c c i ó n  p a u l a t i n a  d e  l a  t u r b o  a l i m e n t a c i ó n  e n  l a  i n d u s t r i a  
a u t o m o v i l í s t i c a .   
L a s  p r i m e r a s  a p l i c a c i o n e s  d e l  t u r b o c o m p r e s o r  s e  l i m i t a b a n  a  m o t o r e s  e n o r m e s ,  c o m o  l o s  m o t o r e s  
m a r i n o s .  E n  l a  i n d u s t r i a  d e  m o t o r e s  p a r a  a u t o m ó v i l e s ,  l a  t u r b o  a l i m e n t a c i ó n  e m p e z ó  a p l i c á n d o s e  
a  m o t o r e s  d e  c a m i o n e s .  E n  1 9 3 8 ,  s e  c o n s t r u y ó  e l  p r i m e r  m o t o r  t u r b o  a l i m e n t a d o  p a r a  c a m i o n e s  a  
c a r g o  d e  l a  s o c i e d a d  " S w i s s  M a c h i n e  W o r k s  S a u r e r " .  
 
E s t o s  t u r b o  c o m p r e s o r e s  e r a n  d e  e n o r m e s  d i m e n s i o n e s ,  y  m u y  e l e v a d o  p e s o ,  g i r a b a n  a  u n  
r é g i m e n  m u y  l e n t o .  O b t e n i é n d o s e  s u  r e n d i m i e n t o  e n  e l  r é g i m e n  m á x i m o  d e l  m o t o r .  
E n t o n c e s  c o m i e n z a  "  l a  e r a  d e  l a  s o b r e a l i m e n t a c i ó n " ,  e n  l a  q u e  t o d o s  l o s  f a b r i c a n t e s  d e  m o t o r e s  
e n  e l  m u n d o ,  s e  i n t e r e s a n  p o r  l a  a p l i c a c i ó n  d e  e s t a  t e c n o l o g í a  c o n  e l  f i n  d e  t e n e r  m e j o r e s  
r e n d i m i e n t o s  d e  l o s  a c t u a l e s  m o t o r e s  a s p i r a d o s  a t m o s f é r i c a m e n t e .  
 
E l  C h e v r o l e t  C o r v a i r  M o n z a  y  e l  O l d s m o b i l e  J e t f i r e  f u e r o n  l o s  d o s  p r i m e r o s  t u r i s m o s  d o t a d o s  d e  
t u r b o c o m p r e s o r ,  e  h i c i e r o n  s u  d e b u t  e n  e l  m e r c a d o  e s t a d o u n i d e n s e  e n  1 9 6 2  y  1 9 6 3 .  A  p e s a r  d e l  
g i g a n t e s c o  g a s t o  t é c n i c o ,  s u  e s c a s a  f i a b i l i d a d  h i z o  q u e  d e s a p a r e c i e r a n  p r o n t o  d e l  m e r c a d o .  
E n  1 9 7 0 ,  c o n  l a  i n t r o d u c c i ó n  d e l  t u r b o c o m p r e s o r  e n  e l  d e p o r t e  d e l  m o t o r ,  s o b r e  t o d o  e n  l a s  
c a r r e r a s  d e  F ó r m u l a  1 ,  e l  m o t o r  t u r b o  a l i m e n t a d o  p a r a  t u r i s m o s  a d q u i r i ó  u n a  g r a n  p o p u l a r i d a d  
h a s t a  l a  a c t u a l i d a d .  
 
1 . 3 .  J u s t i f i c a c i ó n   
 
E l  v e h í c u l o  e s  c o n s i d e r a d o  u n  e l e m e n t o  c l a v e  e n  e l  f u n c i o n a m i e n t o  d e  l a  s o c i e d a d  e c u a t o r i a n a  
p e r o  a d e m á s  e s  u n a  c a u s a  i m p o r t a n t e  d e  l a  c o n t a m i n a c i ó n  a m b i e n t a l  d e b i d o  a  l a s  e m i s i o n e s  d e  
g a s e s  p r o d u c i d a s  p o r  c o m b u s t i o n e s  i n c o m p l e t a s ,  l a s  c u a l e s  p r o d u c e n :   
 
D i ó x i d o  d e  c a r b o n o  ( C O 2 ) ,  s e  p r o d u c e  c o m o  c o n s e c u e n c i a  l ó g i c a  d e  l a  c o m b u s t i ó n ,  e s  d e c i r , 
c u a n t o  m a y o r  e s  s u  c o n c e n t r a c i ó n ,  m e j o r  e s  l a  c o m b u s t i ó n .  S i n  e m b a r g o ,  u n  i n c r e m e n t o  
d e s m e s u r a d o  d e  l a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  D i ó x i d o  d e  C a r b o n o  e n  l a  a t m ó s f e r a  p u e d e  p r o d u c i r  
v a r i a c i o n e s  c l i m á t i c a s  a  g r a n  e s c a l a  ( e l  l l a m a d o  e f e c t o  i n v e r n a d e r o ) .  
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H i d r o c a r b u r o s  ( H C ) ,  l a  p r e s e n c i a  s i m u l t á n e a  d e  H i d r o c a r b u r o s ,  Ó x i d o s  d e  N i t r ó g e n o , r a y o s  
u l t r a v i o l e t a  y  l a  e s t r a t i f i c a c i ó n  a t m o s f é r i c a  c o n d u c e  a  l a  f o r m a c i ó n  d e  c o n t a m i n a c i ó n  f o t o  
q u í m i c a ,  d e  c o n s e c u e n c i a s  m u y  g r a v e s  p a r a  l a  s a l u d  d e  l o s  s e r e s  v i v o s .  
 
M o n ó x i d o  d e  c a r b o n o  ( C O ) ,  e n  c o n c e n t r a c i o n e s  a l t a s  y  t i e m p o s  l a r g o s  d e  e x p o s i c i ó n  p u e d e  
p r o v o c a r  e n  l a  s a n g r e  l a  t r a n s f o r m a c i ó n  i r r e v e r s i b l e  d e  l a  h e m o g l o b i n a ,  m o l é c u l a  e n c a r g a d a  d e  
t r a n s p o r t a r  e l  o x í g e n o  d e s d e  l o s  p u l m o n e s  a  l a s  c é l u l a s  d e l  o r g a n i s m o ,  e n  C a r b o x i h e m o g l o b i n a , 
i n c a p a z  d e  c u m p l i r  e s a  f u n c i ó n .  P o r  e s o , c o n c e n t r a c i o n e s  s u p e r i o r e s  d e  C O  a l  0 , 3  %  e n  v o l u m e n  
r e s u l t a n  m o r t a l e s .  
 
L o s  Ó x i d o s  d e  N i t r ó g e n o  n o  s ó l o  i r r i t a n  l a  m u c o s a  s i n o  q u e  e n  c o m b i n a c i ó n  c o n  l o s  
h i d r o c a r b u r o s  c o n t e n i d o s  e n  e l  a m b i e n t e  y  c o n  l a  h u m e d a d  d e l  a i r e  p r o d u c e n  á c i d o s  n i t r o s o s ,  q u e  
p o s t e r i o r m e n t e  c a e n  s o b r e  l a  t i e r r a  e n  f o r m a  d e  l l u v i a  á c i d a  y  c o n t a m i n a n  g r a n d e s  á r e a s ,  a l g u n a s  
v e c e s  s i t u a d a s  a  c i e n t o s  d e  k i l ó m e t r o s  d e l  l u g a r  d e  o r i g e n  d e  l a  c o n t a m i n a c i ó n .  
 
D e b i d o  a  e s t a  p r o b l e m á t i c a  s e  v e  l a  n e c e s i d a d  d e  b u s c a r  u n a  a l t e r n a t i v a  p a r a  e l i m i n a r  o  r e d u c i r  a l  
m í n i m o  l a  c a n t i d a d  d e  g a s e s  c o n t a m i n a n t e s  q u e  s e  f o r m a  p o r  l a s  c o m b u s t i o n e s  i n c o m p l e t a s .   
P a r a  l o g r a r  e s t e  o b j e t i v o  s e  d e b e  i n t r o d u c i r  u n a  m a y o r  c a n t i d a d  d e  a i r e  a l  i n t e r i o r  d e l  c i l i n d r o , l o  
q u e  p r o v o c a  q u e  t o d a  l a  c a n t i d a d  d e  c o m b u s t i b l e  i n y e c t a d o  r e a c c i o n e  e n  s u  t o t a l i d a d ,  o b t e n i e n d o  
a s í  u n a  c o m b u s t i ó n  c o m p l e t a ,  l o  q u e  s e  t r a d u c e  e n  l a  d i s m i n u c i ó n  d e  a g e n t e s  c o n t a m i n a n t e s  
a n t e s  m e n c i o n a d o s .   
 
C o n  e s t e  f i n  s e  a n a l i z a r á  e  i m p l e m e n t a r á  e l  s i s t e m a  d e  s o b r e a l i m e n t a c i ó n  T u r b o  A l i m e n t a d o ,  e l  
c u a l  u t i l i z a  u n  t u r b o c o m p r e s o r ,  q u e  a p r o v e c h a  l o s  g a s e s  d e  e s c a p e  p a r a  s u  f u n c i o n a m i e n t o ,  l o  
q u e  n o s  p e r m i t e  i n c r e m e n t a r  l a  c a n t i d a d  d e  a i r e  q u e  i n g r e s a  a l  m o t o r .  A d e m á s  n o s  p e r m i t e  
a p r o v e c h a r  l a  e n e r g í a  q u e  s e  p i e r d e  p o r  l o s  c o l e c t o r e s  d e  e s c a p e  t e n i e n d o  c o m o  e f e c t o  u n  m e n o r  
c o n s u m o  e s p e c í f i c o  d e  c o m b u s t i b l e  y  u n  a u m e n t o  d e  p o t e n c i a  e n  e l  m o t o r .  
 
C o n  l o  m e n c i o n a d o  a n t e r i o r m e n t e ,  e n  l a  a c t u a l i d a d ,  l a  t u r b o  a l i m e n t a c i ó n  e n  l o s  m o t o r e s  y a  n o  
s e  v e  p r i m o r d i a l m e n t e  d e s d e  l a  ó p t i c a  d e  l a s  p r e s t a c i o n e s ,  s i n o  q u e  s e  c o n t e m p l a  c o m o  u n a  
f o r m a  d e  r e d u c i r  l o s  g a s e s  c o n t a m i n a n t e s  y , p o r  t a n t o ,  l a  c o n t a m i n a c i ó n  a m b i e n t a l ,  g r a c i a s  a  l a  
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r e d u c c i ó n  e n  l a s  e m i s i o n e s .  L a  r a z ó n  p r i n c i p a l  d e  a p l i c a r  l a  t u r b o  a l i m e n t a c i ó n  r a d i c a  e n  e l  
a p r o v e c h a m i e n t o  d e  l a  e n e r g í a  d e  l o s  g a s e s  d e  e s c a p e  p a r a  r e d u c i r  e l  c o n s u m o  e s p e c i f i c o  d e  
c o m b u s t i b l e ,  a u m e n t o  d e  p o t e n c i a  y  r e d u c c i ó n  d e  e m i s i o n e s  c o n t a m i n a n t e s . 
 
1 . 4 .  O b j e t i v o s  
 
1 . 4 . 1 .  O b j e t i v o  G e n e r a l  
 
S e l e c c i o n a r  e  i m p l e m e n t a r  u n  s i s t e m a  d e  s o b r e a l i m e n t a c i ó n  p a r a  u n  v e h í c u l o  C h e v r o l e t  L u v  2 . 2  
m o t o r   I s u z u  4 Z D 1 .  
 
1 . 4 . 2 .  O b j e t i v o s  E s p e c í f i c o s  
 
 D e t e r m i n a r  l o s  p a r á m e t r o s  a c t u a l e s  d e  t r a b a j o  d e l  m o t o r  I s u z u  4 Z D 1  q u e   n o s  p e r m i t a n  
r e a l i z a r  l a  s e l e c c i ó n  d e  l o s  d i f e r e n t e s  e l e m e n t o s   d e l  s i s t e m a  T u r b o  A l i m e n t a d o .  
 
 S e l e c c i o n a r  e l  t i p o  d e  t u r b o c o m p r e s o r  y  a c c e s o r i o s  a d i c i o n a l e s  p a r a  e l  c o r r e c t o  
f u n c i o n a m i e n t o  d e l  s i s t e m a  d e  t u r b o  a l i m e n t a c i ó n  a  i m p l e m e n t a r s e  e n  e l  m o t o r  I s u z u  
4 Z D 1 .  
 
 I m p l e m e n t a r  e l  s i s t e m a  d e  s o b r e a l i m e n t a c i ó n  q u e  p e r m i t a  m e j o r a r  e l  r e n d i m i e n t o  y  l a  
e m i s i ó n  d e  g a s e s  c o n t a m i n a n t e s  d e l  m o t o r  I s u z u  4 Z D 1  
 
 D e t e r m i n a r  e l  r e n d i m i e n t o  d e l  m o t o r  I s u z u  4 Z D 1  c o n  e l  s i s t e m a  d e  s o b r e a l i m e n t a c i ó n  
r e a l i z a n d o  p r u e b a s  d e  f u n c i o n a m i e n t o .  
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C A P Í T U L O  I I  
 
2 .  C A R A C T E R Í S T I C A S  Y  P A R T E S  P R I N C I P A L E S  D E L  M O T O R  D E  C O M B U S T I Ó N  
I N T E R N A  
 
2 . 1 .  M o t o r e s  d e  C o m b u s t i ó n  I n t e r n a  
 
L o s  m o t o r e s  d e  c o m b u s t i ó n  i n t e r n a  o  e n d o t é r m i c o s  s o n  m a q u i n a s  q u e  t r a n s f o r m a n ,  l a  e n e r g í a  
c a l o r í f i c a  e n  e n e r g í a  m e c á n i c a  u t i l i z a b l e .  L a  e n e r g í a  c a l o r í f i c a  n o r m a l m e n t e  e s  o b t e n i d a  d e  l a  
c o m b u s t i ó n  d e  c o m b u s t i b l e s  l í q u i d o s  y  g a s e o s o s ,  y  e l  t r a b a j o  ú t i l  e s  c o n s e g u i d o  p o r  ó r g a n o s  c o n  
m o v i m i e n t o  a l t e r n a t i v o ,  m e d i a n t e  e l  s i s t e m a  d e n o m i n a d o  b i e l a - m a n i v e l a .  
P a r a  l a  m o d e l i z a c i ó n  d e l  c i c l o  d e  t r a b a j o  d e  l o s  m o t o r e s  e n d o t é r m i c o s ,  s e  u t i l i z a  l o s  
d e n o m i n a d o s  c i c l o s  t e ó r i c o s ,  c o n  l a s  s u p o s i c i o n e s  s i g u i e n t e s .   
 
 E l  f l u i d o  d e  t r a b a j o  e s  a i r e ,  a i r e - c o m b u s t i b l e  s e g ú n  e l  c i c l o  a n a l i z a d o ,  q u e  c i r c u l a  d e  
m o d o  c o n t i n u o  e n  u n  c i r c u i t o  c e r r a d o  y  s i e m p r e  s e  c o m p o r t a  c o m o  u n  g a s  i d e a l .  
 T o d o s  l o s  p r o c e s o s  q u e  i n t e g r a n  e l  c i c l o  s o n  i n t e r n a m e n t e  r e v e r s i b l e s .  
 E l  p r o c e s o  d e  c o m b u s t i ó n  e s  s u s t i t u i d o  p o r  u n  p r o c e s o  d e  a d i c i ó n  d e  c a l o r  d e s d e  u n a  
f u e n t e  e x t e r n a .  
 E l  p r o c e s o  d e  e s c a p e  e s  s u s t i t u i d o  p o r  u n  p r o c e s o  d e  r e c h a z o  d e  c a l o r  q u e  r e g r e s a  a l  
f l u i d o  d e  t r a b a j o  a  s u  e s t a d o  i n i c i a l . [ 1 ]  
 
C o n  e s t a s  s u p o s i c i o n e s  s e  t i e n e  l o s  s i g u i e n t e s  c i c l o s  d e  t r a b a j o ,  e n  o r d e n  d e  a p r o x i m a c i ó n  a  l a s  
c o n d i c i o n e s  r e a l e s .  
 C i c l o  A i r e  -  C o m b u s t i b l e  
 C i c l o  d e  A i r e  V a r i a b l e  
 C i c l o  d e  A i r e  I d e a l  o  T e ó r i c o     
 
A  e s t o s  c i c l o s  t e ó r i c o s  s e  c o m p a r a n  e n  l a  p r á c t i c a  l o s  c i c l o s  r e a l e s ,  q u e  s e  o b t i e n e n  
e x p e r i m e n t a l m e n t e  p o r  m e d i o  d e  l o s  i n d i c a d o r e s ;  p o r  e s t a  r a z ó n , e l  c i c l o  r e a l  s e  l l a m a  t a m b i é n  
c i c l o  i n d i c a d o .   
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A u n q u e  l o s  c i c l o s  t e ó r i c o s  n o  c o r r e s p o n d e n  a  l o s  c i c l o s  r e a l e s ,  c o n s t i t u y e n  u n a  ú t i l  r e f e r e n c i a  
p a r a  e l  e s t u d i o  t e r m o d i n á m i c o  d e  l o s  m o t o r e s ,  p a r t i c u l a r m e n t e  p a r a  c o m p r e n d e r  c u a n t o  i n f l u y e n  
s o b r e  s u  u t i l i z a c i ó n ,  l a s  c o n d i c i o n e s  d e  f u n c i o n a m i e n t o  y  p a r a  c o m p a r a r  e n t r e  s í  d i v e r s o s  t i p o s  
d e  m o t o r e s .  
 
E l  c i c l o  a i r e  -  c o m b u s t i b l e ,  e s  e n t r e  t o d o s  l o s  q u e  p o r  l o  g e n e r a l  s e  c a l c u l a n ,  e l  m á s  p r ó x i m o  a l  
c i c l o  r e a l .  E n  e l  m o t o r  d e  e n c e n d i d o  p o r  c h i s p a ,  e l  f l u i d o  e s t á  c o m p u e s t o ,  d u r a n t e  l a  f a s e  d e  
a s p i r a c i ó n ,  p o r  l a  m e z c l a  a i r e  -  c o m b u s t i b l e  y  l o s  g a s e s  r e s i d u a l e s  d e  l a  c o m b u s t i ó n  a n t e r i o r ;  e n  
e l  m o t o r  d e  e n c e n d i d o  p o r  c o m p r e s i ó n  e s t á  f o r m a d o  p o r  a i r e  y  l o s  g a s e s  r e s i d u a l e s .  D e s p u é s  d e  
l a  c o m b u s t i ó n ,  e l  f l u i d o  e s t á  c o n s t i t u i d o  p o r  p r o d u c t o s  d e  l a  m i s m a ,  e s t o  e s ,  u n a  m e z c l a  d e  C O 2 ,  
C O ,  H 2 O ,  N 2 .  E s t o s  g a s e s  t i e n e n  u n  c a l o r  e s p e c í f i c o  m e d i o  t o d a v í a  m á s  a l t o  q u e  e l  d e l  a i r e ;  p e r o  
a d e m á s ,  s e  c u e n t a  c o n  u n  i n c r e m e n t o  p o s t e r i o r  d e  l o s  c a l o r e s  e s p e c í f i c o s ,  a  c a u s a  d e  l a  
d i s o c i a c i ó n  o  d e s c o m p o s i c i ó n  q u í m i c a  d e  l a s  m o l é c u l a s  m á s  l i g e r a s  s o m e t i d a s  a  l a  a c c i ó n  d e  
a l t a s  t e m p e r a t u r a s .  E l  a u m e n t o  d e  l o s  c a l o r e s  e s p e c í f i c o s ,  a s í  c o m o  l a  d i s o c i a c i ó n  q u e ,  p o r  s e r  
r e a c c i ó n  e n d o t é r m i c a ,  a b s o r b e  u n a  p a r t e  d e l  c a l o r  d e  l a  c o m b u s t i ó n ,  p r o d u c e n  u n  p o s t e r i o r  
d e s c e n s o  d e  l a  t e m p e r a t u r a  y  l a  p r e s i ó n  m á x i m a  e n  c o m p a r a c i ó n  c o n  l a s  c a l c u l a d a s  p a r a  e l  c i c l o  
d e  a i r e .  
P a r a  e l  c á l c u l o  d e l  c i c l o  a i r e  -  c o m b u s t i b l e  s e  r e c u r r e  a  t a b l a s  q u e  c o n t i e n e n  d a t o s  o b t e n i d o s  
e x p e r i m e n t a l m e n t e .  I n c l u s o  p a r a  e s t e  c i c l o  s e  a d m i t e  n o  s ó l o  q u e  e l  c a l o r  e s  i n t r o d u c i d o  y  
s u s t r a í d o  d e  m a n e r a  i n s t a n t á n e a , c o m o  e n  e l  c i c l o  i d e a l ,  s i n o  q u e  n o  s e  p r o d u c e n  p é r d i d a s  d e  
c a l o r .  F i g u r a  2 . 1  
 
E n  e l  c i c l o  d e  a i r e  v a r i a b l e ,  e l  f l u i d o  o p e r a n t e  e s  t a m b i é n  a i r e ,  p e r o  s e  s u p o n e  q u e  l o s  c a l o r e s  
e s p e c í f i c o s  s o n  v a r i a b l e s  a  l o  l a r g o  d e  l a  g a m a  d e  t e m p e r a t u r a s  e n  q u e  s e  o p e r a .  
L a s  c o n d i c i o n e s  d e  i n t r o d u c c i ó n  y  s u s t r a c c i ó n  d e l  c a l o r  s o n  i g u a l e s  a  l a s  d e l  c i c l o  i d e a l  y  
t a m p o c o  h a y  p é r d i d a s  d e  c a l o r .  C o m o  e l  c á l c u l o  d e  l o s  c a l o r e s  e s p e c í f i c o s  m e d i o s  e s  
c o m p l i c a d o ,  s e  u s a n  t a b l a s  q u e  d a n  d i r e c t a m e n t e  l o s  v a l o r e s  d e l  c a l o r  y  e l  t r a b a j o ,  e n  t é r m i n o s  d e  
e n e r g í a  i n t e r n a  y  e n t a l p í a  p a r a  l o s  d i v e r s o s  p u n t o s  d e  l a s  t r a n s f o r m a c i o n e s  i s e n t r ó p i c a s  d e l  a i r e . 
T e n i e n d o  e n  c u e n t a  l a  v a r i a c i o n e s  d e  l o s  c a l o r e s  e s p e c í f i c o s ,  s e  o b t i e n e n ,  p a r a  l a s  t e m p e r a t u r a s  y  
p r e s i o n e s  m á x i m a s ,  v a l o r e s  i n f e r i o r e s  a  l o s  c a l c u l a d o s  p a r a  e l  c i c l o  i d e a l ;  p o r  c o n s i g u i e n t e ,  e l  
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t r a b a j o  y  e l  r e n d i m i e n t o  t é r m i c o  a s i m i s m o  s o n  m á s  b a j o s ,  p e r o , a s í  y  t o d o , s o n  a ú n  m a y o r e s  q u e  
l o s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  u n  c i c l o  r e a l .  F i g u r a  2 . 1  
 
E n  l o s  c i c l o s  d e  a i r e  i d e a l ,  s e  s u p o n e  q u e  e l  f l u i d o  o p e r a n t e  e s t á  c o n s t i t u i d o  p o r  a i r e  y  q u e  é s t e  
s e  c o m p o r t a  c o m o  u n  g a s  p e r f e c t o .  P o r  e l l o ,  l o s  v a l o r e s  d e  l o s  c a l o r e s  e s p e c í f i c o s  s e  c o n s i d e r a n  
c o n s t a n t e s  e  i g u a l e s  a l  d e l  a i r e  a  l a s  c o n d i c i o n e s  t i p o  1 5 º  C  d e  t e m p e r a t u r a  y  1  a t m ó s f e r a  d e  
p r e s i ó n :  C p  =  0 . 2 4 1  C a / k g  º C ;  C v  =  0 . 1 7 2  C a / k g  º C .  
S u p o n e m o s ,  a d e m á s , q u e  l a s  f a s e s  d e  i n t r o d u c c i ó n  y  s u s t r a c c i ó n  d e  c a l o r  t i e n e n  u n a  d u r a c i ó n  
b i e n  d e t e r m i n a d a ,  d e p e n d i e n t e  d e l  t i p o  d e  c i c l o ,  y  q u e  e n  l a s  o t r a s  f a s e s  n o  h a y  p é r d i d a s  d e  c a l o r .   
E s  n a t u r a l ,  q u e ,  c o n  e s t a s  h i p ó t e s i s ,  l o s  v a l o r e s  m á x i m o s  d e  t e m p e r a t u r a  y  p r e s i ó n , a s í  c o m o ,  e n  
c o n s e c u e n c i a ,  e l  t r a b a j o  y  e l  r e n d i m i e n t o  t é r m i c o  c a l c u l a d o s  p a r a  e l  c i c l o  i d e a l ,  s e a n  m á s  
e l e v a d o s  q u e  l o s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  l o s  o t r o s  t i p o s  d e  c i c l o s .   
E l  c i c l o  i d e a l  r e p r e s e n t a ,  p o r  t a n t o ,  e l  l í m i t e  m á x i m o  q u e  t e ó r i c a m e n t e  p u e d e  a l c a n z a r  e l  m o t o r  y  
p e r m i t e  u n  f á c i l  e s t u d i o  m a t e m á t i c o  b a s a d o  e n  l a s  l e y e s  d e  l o s  g a s e s  p e r f e c t o s .  F i g u r a  2 . 1  
 
F i g u r a  2 . 1  C o m p a r a c i ó n  d e  l o s  C i c l o s  T e ó r i c o s  d e  u n  M o t o r  E n d o t é r m i c o  
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2 . 2 .  C i c l o  T e ó r i c o  d e  u n  M o t o r  E n d o t é r m i c o  A t m o s f é r i c o   
 
E l  c i c l o  O t t o  e s  u n o  d e  l o s  m á s  i m p o r t a n t e s  c i c l o s  u t i l i z a d o s  p a r a  m o t o r e s  e n d o t é r m i c o s .  B e a u  d e  
R o c h a s  d e s c r i b i ó  e l  c i c l o  e n  1 8 6 2 ,  y  e n  1 8 6 7 ,  N i c o l á s  O t t o  c o n s t r u y ó  u n  m o t o r  q u e  s e  
a p r o x i m a b a  a l  c i c l o  d e  o p e r a c i ó n .  E l  c i c l o  a b i e r t o  p u e d e  l l e v a r s e  a c a b o  e n  c u a t r o  o  d o s  c a r r e r a s  
d e l  é m b o l o .  U n  c i c l o  O t t o  d e  c u a t r o  t i e m p o s  s e  c o m p o n e  d e  c u a t r o  p r o c e s o s  i n t e r n a m e n t e  
r e v e r s i b l e s ,  a d e m á s  d e  u n a  p a r t e  p a r a  l a  a d m i s i ó n  y  p a r a  e l  e s c a p e .  [ 2 ]  
E l  C i c l o  O t t o  r e p r e s e n t a d o  g r á f i c a m e n t e  e n  u n  d i a g r a m a  P - V ,  s e  p u e d e  c o n s i d e r a r  e j e c u t a d o  
s e g ú n  l a s  t r a n s f o r m a c i o n e s  t e r m o d i n á m i c a s  q u e  s e  r e p r e s e n t a n  e n  l a  f i g u r a  2 . 2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a )                                                                                 b )  
F i g u r a  2 . 2  C i c l o  O t t o  d e  u n  M o t o r  E n d o t é r m i c o  A t m o s f é r i c o ,  a )  S i n  C u e r p o  d e  A c e l e r a c i ó n  o  
C u e r p o  d e  A c e l e r a c i ó n  A b i e r t o  a l  1 0 0 % ,  b )  C o n  C u e r p o  d e  a c e l e r a c i ó n  A b i e r t o  a l  5 0 %   
  
1 - 2 . -  C o m p r e s i ó n  ( A d i a b á t i c o ) .  S e  s u p o n e ,  q u e  s e  r e a l i z a  m u y  r á p i d a m e n t e ,  y  e l  f l u i d o  q u e  e s  
u n a  m e z c l a  d e  a i r e ,  v a p o r  d e  c o m b u s t i b l e  y  g a s e s  r e s i d u a l e s  s i n  c a m b i o  e n  s u  c o m p o s i c i ó n  
q u í m i c a ,  n o  i n t e r c a m b i a  c a l o r  c o n  e l  m e d i o  e x t e r i o r ,  p o r  l o  q u e  l a  t r a n s f o r m a c i ó n  p u e d e  s e r  
c o n s i d e r a d a  a  c a l o r  c o n s t a n t e .  F i g u r a  2 . 2  
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2 - 3 . -  C o m b u s t i ó n  ( I s o c o r a ) .  S e  s u p o n e  q u e  s a l t a  l a  c h i s p a  y  s e  p r o d u c e  u n a  c o m b u s t i ó n  
i n s t a n t á n e a  d e l  c o m b u s t i b l e  c o n  u n a  e f i c i e n c i a  d e l  1 0 0 % ,  p r o d u c i e n d o  u n a  c a n t i d a d  d e  c a l o r .  A l  
s e r  t a n  r á p i d a  s e  p u e d e  s u p o n e r  q u e  e l  p i s t ó n  n o  s e  h a  d e s p l a z a d o ,  p o r  l o  q u e  e l  v o l u m e n  d u r a n t e  
l a  t r a n s f o r m a c i ó n  s e  m a n t i e n e  c o n s t a n t e .  F i g u r a  2 . 2  
 
3 - 4 . -  T r a b a j o  ( A d i a b á t i c o ) .  S e  s u p o n e  q u e  d u r a n t e  l a  r a p i d e z  d e  g i r o  d e l  m o t o r  l o s  g a s e s  
q u e m a d o s  n o  t i e n e n  t i e m p o  p a r a  i n t e r c a m b i a r  e l  c a l o r  c o n  e l  m e d i o  e x t e r i o r  p o r  l o  q u e  s e  p u e d e  
c o n s i d e r a r  q u e  s u f r e n  u n a  t r a n s f o r m a c i ó n  a  c a l o r  c o n s t a n t e .  F i g u r a  2 . 2  
 
4 - 5 - 6 . -  F a s e  d e  e s c a p e .  S e  s u p o n e  u n a  a p e r t u r a  i n s t a n t á n e a  d e  l a  v á l v u l a  d e  e s c a p e ,  ( 4 - 5  I s o c o r a )  
l o  q u e  g e n e r a  u n a  s a l i d a  t a n  s ú b i t a  d e  g a s e s  d e l  i n t e r i o r  d e l  c i l i n d r o  q u e  p e r m i t e  c o n s i d e r a r  u n a  
t r a n s f o r m a c i ó n  a  v o l u m e n  c o n s t a n t e ,  y  d e s p u é s  c o n t i n u a  e l  p r o c e s o  d e  e x p u l s i ó n  d e  l o s  g a s e s  
r e m a n e n t e s  d e l  i n t e r i o r  d e l  c i l i n d r o  ( 5 - 6  A d i a b á t i c o ) ,  y  s e  s u p o n e  q u e  l o s  g a s e s  q u e m a d o s  n o  
o f r e c e n  r e s i s t e n c i a  a l g u n a  p a r a  s a l i r  a  l a  a t m ó s f e r a ,  p o r  l o  q u e  l a  p r e s i ó n  e n  e l  i n t e r i o r  d e l  
c i l i n d r o  s e  m a n t i e n e  c o n s t a n t e  e  i g u a l  a  l a  a t m o s f é r i c a .  F i g u r a  2 . 2  
 
6 - 6 a - 1 . -  A d m i s i ó n  ( I s o b a r a ) .  S e  s u p o n e  q u e  l a  c i r c u l a c i ó n  d e  l o s  g a s e s  d e s d e  l a  a t m ó s f e r a  a l  
i n t e r i o r  d e l  c i l i n d r o  s e  r e a l i z a  s i n  r o z a m i e n t o ,  c o n  l o  q u e  n o  h a y  p é r d i d a  d e  c a r g a  y , p o r  t a n t o , l a  
p r e s i ó n  e n  e l  i n t e r i o r  d e l  c i l i n d r o  d u r a n t e  t o d a  e s t a  c a r r e r a  s e  m a n t i e n e  c o n s t a n t e  e  i g u a l  a  l a  
a t m ó s f e r a  ( 6 - 6 a ) ,  m i e n t r a s  q u e  e n  u n  m o t o r  c o n  c u e r p o  d e  a c e l e r a c i ó n  a b i e r t a  a l  5 0 %  e s t e  g e n e r a  
u n  v a c i o .  F i g u r a  2 . 2   
 
2 . 3 .  C i c l o  T e ó r i c o  d e  u n  M o t o r  E n d o t é r m i c o  T u r b o  A l i m e n t a d o   
 
E l  c i c l o  d e  t r a b a j o  d e  u n  m o t o r  t u r b o  a l i m e n t a d o , e s  s i m i l a r  a l  d e  u n  m o t o r  a t m o s f é r i c o .  S i  u n  
m o t o r  e s t á  e q u i p a d o  c o n  u n  c o m p r e s o r  o  t u r b o c o m p r e s o r , e l  c i c l o  d e  a i r e  e s t á n d a r  s e  m u e s t r a  e n  
l a  f i g u r a  2 . 3 ,  c o n  l a  p r e s i ó n  d e  a d m i s i ó n  m á s  a l t a  q u e  l a  p r e s i ó n  a t m o s f é r i c a .  E s t o  s e  t r a d u c e  e n  
m a y o r  i n g r e s o  d e  a i r e  y  c o m b u s t i b l e  a l  i n t e r i o r  d e l  c i l i n d r o  d u r a n t e  e l  c i c l o ,  y  e l  r e s u l t a d o  n e t o  
d e  t r a b a j o  e s  m a y o r .  L a  m a y o r  p r e s i ó n  d e  a d m i s i ó n ,  a u m e n t a  t o d a s  l a s  p r e s i o n e s  d e l  c i c l o , 
n e c e s i t a n d o  u n a  m a y o r  c a n t i d a d  d e  c a l o r  e n  e l  p r o c e s o  d e  2 - 3 .  A  d i f e r e n c i a  d e l  c i c l o ,  d e l  m o t o r  
e n d o t é r m i c o  a t m o s f é r i c o ,  e n  d o n d e  e l  t r a b a j o  d e  a d m i s i ó n  s e  c a n c e l a  c o n  e l  t r a b a j o  d e  e s c a p e ,  e n  
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e l  c i c l o  d e l  m o t o r  e n d o t é r m i c o  t u r b o  a l i m e n t a d o  e x i s t e  u n  t r a b a j o  p o s i t i v o  d e  b o m b e o ,  y a  q u e  l a  
p r e s i ó n  d e  e n t r a d a  e s  m a y o r  a  l a  d e  e s c a p e .  [ 3 ]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
F i g u r a  2 . 3  C i c l o  T e ó r i c o  M o t o r  E n d o t é r m i c o  T u r b o  A l i m e n t a d o  s i n  C u e r p o  d e  A c e l e r a c i ó n  o  
c o n  C u e r p o  d e  A c e l e r a c i ó n  A b i e r t o  a l  1 0 0 %   
 
2 . 4 .  C i c l o  R e a l  d e  u n  M o t o r  E n d o t é r m i c o  A t m o s f é r i c o   
 
E l  c i c l o  r e a l  d e  t r a b a j o ,  e s  e l  q u e  r e f l e j a  l a s  c o n d i c i o n e s  e f e c t i v a s  d e  f u n c i o n a m i e n t o  d e  u n  m o t o r   
y ,  c u a n d o  s e  r e p r e s e n t a  e n  u n  d i a g r a m a  P - V ,  s e  d e n o m i n a  d i a g r a m a  i n d i c a d o .  
E l  d i b u j o  d e m o s t r a t i v o  d e  e s t e  c i c l o  s e  l l a m a  d i a g r a m a  i n d i c a d o ,  y  r e c i b e  e l  n o m b r e  d e  i n d i c a d o r  
e l  a p a r a t o  q u e  s i r v e  p a r a  o b t e n e r l o .   
 
L a  f i g u r a  2 . 4  m u e s t r a ,  e n  f o r m a  e s q u e m á t i c a ,  c o m o  s e  t r a z a  e l  d i a g r a m a  i n d i c a d o  p o r  m e d i o  d e l  
i n d i c a d o r .  E n  e s t e  a p a r a t o ,  u n  p e q u e ñ o  c i l i n d r o  p r o v i s t o  d e  u n  p i s t ó n  r e t e n i d o  p o r  u n  m u e l l e  
c o m u n i c a  c o n  l a  c á m a r a  d e  c o m b u s t i ó n  d e l  c i l i n d r o  m o t o r  p o r  m e d i o  d e  u n  t u b o .  E l  v á s t a g o  d e l  
p i s t ó n  a c t ú a  s o b r e  u n  s i s t e m a  d e  p a l a n c a s  q u e  f o r m a n  u n  c u a d r i l á t e r o  a m p l i f i c a d o r ,  c u y o  b r a z o  
d e  p a l a n c a  m á s  l a r g o  e s t á  p r o v i s t o  e n  s u  e x t r e m i d a d  d e  u n  e s t i l e t e .  
L a  p r e s i ó n  d e  l o s  g a s e s  s e  t r a n s m i t e  a  t r a v é s  d e l  t u b o ,  a c t ú a  s o b r e  e l  p i s t ó n  y ,  v e n c i e n d o  l a  c a r g a  
d e l  m u e l l e , l o  d e s p l a z a  a  u n a  l o n g i t u d  p r o p o r c i o n a l  a l  v a l o r  d e  l a  p r e s i ó n .  E l  e s t i l e t e  t r a z a ,  p o r  
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t a n t o ,  e n  s e n t i d o  v e r t i c a l  u n  a l i n e a  d e  l o n g i t u d  p r o p o r c i o n a l  a  l a  p r e s i ó n  q u e  s o b r e  e l  p i s t ó n . 
C o m o  t o d o  e l  d i s p o s i t i v o  i n d i c a d o r  e s t a  f i j o  a l  p i s t ó n  m o t o r ,  e l  e s t i l e t e  s e  m u e v e  l i n e a l m e n t e  c o n  
é l ,  y  s u  p o s i c i ó n  h o r i z o n t a l  c o r r e s p o n d e  e n  c a d a  p u n t o  a  l a  d e l  p i s t ó n  m o t o r .  
L a  c u r v a  t r a z a d a  p o r  e l  e s t i l e t e  e s t á  r e f e r i d a ,   a  d o s  e j e s  c o o r d e n a d o s , c u y a s  a b s c i s a s  r e p r e s e n t a n  
l o s  e s p a c i o s  r e c o r r i d o s  p o r  e l  p i s t ó n  y ,  p o r  t a n t o ,  l o s  v o l ú m e n e s ,  a s í  c o m o  l a s  o r d e n a d a s  
r e p r e s e n t a n  l a s  p r e s i o n e s .  
S u p o n g a m o s  q u e  e l  m o t o r  t r a b a j a  a   l a s  c o n d i c i o n e s  d e  f u n c i o n a m i e n t o  p r ó x i m a s  a  l a s  t e ó r i c a s .  
D e s l i z a n d o  e l  p i s t ó n  d e l  P .M . S .  a l  P . M . I .  y  v i c e v e r s a ,  e l  e s t i l e t e  v a  t r a z a n d o  u n  s e g m e n t o  
h o r i z o n t a l  A - A ,  d e  l o n g i t u d  i g u a l  a  l a  c a r r e r a , e l  c u a l  r e p r e s e n t a  e l  d i a g r a m a  d e  l a s  p r e s i o n e s  
p a r a  l a  f a s e  d e  a s p i r a c i ó n  y  d e  e s c a p e .  
C e r r a d a  l a  v á l v u l a  d u r a n t e  l a  c a r r e r a  d e  c o m p r e s i ó n ,  e l  e s t i l e t e  d e s c r i b e  l a  c u r v a  A - B .  A l  f i n a l  d e  
l a  c a r r e r a  d e  c o m p r e s i ó n  s e  v e r i f i c a  l a  c o m b u s t i ó n  y ,  e n  c o n s e c u e n c i a ,  s e  p r o d u c e  u n  a u m e n t o  
r e p e n t i n o  d e  p r e s i ó n  q u e  h a c e  t r a z a r  a l  e s t i l e t e  l a  l í n e a  c a s i  v e r t i c a l  B - C .  S u c e s i v a m e n t e ,  d u r a n t e  
l a  c a r r e r a  d e  e x p a n s i ó n ,  e l  e s t i l e t e  d e s c r i b e  l a  c u r v a  C - D .  P o c o  a n t e s  d e  t e r m i n a r  l a  c a r r e r a  d e  
e x p a n s i ó n ,  s e  a b r e  l a  v á l v u l a  d e  e s c a p e ,  l a  p r e s i ó n  d e s c i e n d e  a  u n  v a l o r  m u y  p r ó x i m o  a l  
a t m o s f é r i c o  y ,  p o r  t a n t o ,  e l  e s t i l e t e  t r a z a  e l  p e q u e ñ o  r a s g o ,  c a s i  v e r t i c a l ,  D - A .  [ 4 ]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
F i g u r a  2 . 4  C i c l o  R e a l  M o t o r  E n d o t é r m i c o  A t m o s f é r i c o   
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2 . 5 .  D i f e r e n c i a s  e n t r e  e l  C i c l o  T e ó r i c o  y  R e a l  d e  u n  M o t o r  E n d o t é r m i c o  A t m o s f é r i c o   
 
E n t r e  e l  c i c l o  r e a l  y  e l  c i c l o  t e ó r i c o  c o r r e s p o n d i e n t e  e x i s t e n  d i f e r e n c i a s  s u s t a n c i a l e s  t a n t o  e n  l a  
f o r m a  d e l  d i a g r a m a  c o m o  e n  l o s  v a l o r e s  d e  t e m p e r a t u r a s  y  p r e s i o n e s .  
L a  d i f e r e n c i a  d e  f o r m a  c o n s i s t e  e n  u n  p e r f i l  d i s t i n t o  e n  l a s  c u r v a s  d e  e x p a n s i ó n  y  c o m p r e s i ó n ,  e n  
l a  s u s t i t u c i ó n  d e  l o s  t r a z o s  r e c t i l í n e o s  d e  i n t r o d u c c i ó n  y  s u s t r a c c i ó n  d e l  c a l o r  p o r  t r a z o s  c u r v o s  y  
e l  r e d o n d e a m i e n t o  d e  l o s  á n g u l o s  a g u d o .  [ 5 ]  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
F i g u r a  2 . 5  D i f e r e n c i a s  e n t r e  e l  C i c l o  T e ó r i c o  y  R e a l  M o t o r  E n d o t é r m i c o  A t m o s f é r i c o   
 
L a s  c a u s a s  d e  t a l e s  d i f e r e n c i a s  s e  f u n d a n  e n  l a s  s i g u i e n t e s  r a z o n e s :  
 
P e r d i d a s  d e  c a l o r  
E n  e l  c i c l o  t e ó r i c o  s o n  n u l a s ,  p e r o  b a s t a n t e  s e n s i b l e s ,  p o r  e l  c o n t r a r i o ,  e n  e l  c i c l o  r e a l .  C o m o  e l  
c i l i n d r o  e s t a  r e f r i g e r a d o  p a r a  a s e g u r a r  e l  b u e n  f u n c i o n a m i e n t o  d e l  p i s t ó n ,  u n a  c i e r t a  p a r t e  d e  
c a l o r  d e l  f l u i d o  s e  t r a n s m i t e  a  l a s  p a r e d e s .  L a s  l í n e a s  d e  c o m p r e s i ó n  y  e x p a n s i ó n  n o  s o n ,  p o r  
c o n s i g u i e n t e ,  a d i a b á t i c a s ,  s i n o  p o l i t r ó p i c a s ,  c o n  e x p o n e n t e  n .  C o m o  e l  f l u i d o  e x p e r i m e n t a  u n a  
p é r d i d a  d e  c a l o r  s e  t i e n e  e v i d e n t e m e n t e :  p a r a  l a  e x p a n s i ó n ,  1 . 1 5  ˂  n  ˂  1 . 2 5 ,  y  p a r a  l a  
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c o m p r e s i ó n ,  1 . 3 3  ˂  n  <  1 . 3 6 .  S e  p r o d u c e ,  p o r  t a n t o ,  u n a  p é r d i d a  d e  t r a b a j o  ú t i l  c o r r e s p o n d i e n t e  a  
l a  s u p e r f i c i e  A .  F i g u r a  2 . 5  
 
C o m b u s t i ó n  n o  i n s t a n t á n e a  
E n  e l  c i c l o  t e ó r i c o ,  s e  s u p o n e  q u e  l a  c o m b u s t i ó n  s e  r e a l i z a  a  v o l u m e n  c o n s t a n t e ;  e s ,  p o r  t a n t o , 
i n s t a n t á n e a ;  e n  e l  c i c l o  r e a l , p o r  e l  c o n t r a r i o , l a  c o m b u s t i ó n  d u r a  u n  c i e r t o  t i e m p o .  S i  e l  
e n c e n d i d o  t u v i e s e  l u g a r  j u s t a m e n t e  e n  e l  P . M . S . ,  l a  c o m b u s t i ó n  o c u r r i r í a  m i e n t r a s  e l  p i s t ó n  s e  
a l e j a  d e  d i c h o  p u n t o ,  y  e l  v a l o r  d e  l a  p r e s i ó n  s e r í a  i n f e r i o r  a l  p r e v i s t o ,  c o n  l a  c o r r e s p o n d i e n t e  
p e r d i d a  d e  t r a b a j o  ú t i l .  
P o r  e l l o  e s  n e c e s a r i o  a n t i c i p a r  e l  e n c e n d i d o  d e  f o r m a  q u e  l a  c o m b u s t i ó n  p u e d a  t e n e r  l u g a r , e n  s u  
m a y o r  p a r t e ,  c u a n d o  e l  p i s t ó n  s e  e n c u e n t r a  e n  l a  p r o x i m i d a d  d e l  P . M . S .  E s t o  p r o d u c e  u n  
r e d o n d e a m i e n t o  d e  l a  l í n e a  t e ó r i c a  2 - 3  d e  i n t r o d u c c i ó n  d e l  c a l o r  y ,  p o r  t a n t o ,  u n a  p é r d i d a  d e  
t r a b a j o  ú t i l  r e p r e s e n t a d o  p o r  e l  á r e a  B .  F i g u r a  2 . 5  
P e r o  e s t á  p e r d i d a  r e s u l t a  d e  c u a n t í a  b a s t a n t e  m e n o r  d e  l a  q u e  s e  t e n d r í a  s i n  a d e l a n t a r  e l  
e n c e n d i d o .  
 
T i e m p o  d e  a b e r t u r a  d e  l a  v á l v u l a  d e  e s c a p e  
E n  e l  c i c l o  t e ó r i c o  t a m b i é n  h a b í a m o s  s u p u e s t o  q u e  l a  s u s t r a c c i ó n  d e  c a l o r  o c u r r í a  
i n s t a n t á n e a m e n t e  e n  e l  P . M . I  E n  e l  c i c l o  r e a l  l a  s u s t r a c c i ó n  d e  c a l o r  t i e n e  l u g a r  e n  u n  t i e m p o  a  
q u e  u n a  p a r t e  d e  l o s  g a s e s  s a l g a n  d e l  c i l i n d r o  a n t e s  d e  q u e  e l  p i s t ó n  a l c a n c e  e l  P . M .I .  d e  m a n e r a  
q u e  s u  p r e s i ó n  d e s c i e n d a  c e r c a  d e l  v a l o r  d e  l a  p r e s i ó n  e x t e r i o r  a l  c o m i e n z o  d e  l a  c a r r e r a  d e  
e x p u l s i ó n .  E s t e  h e c h o  p r o v o c a  u n a  p é r d i d a  d e  t r a b a j o  ú t i l  r e p r e s e n t a d a  p o r  e l  á r e a  C ,  F i g u r a  2 . 5  
p e r d i d a  q u e  e s , s i n  e m b a r g o ,  m e n o r  q u e  l a  q u e  s e  t e n d r í a  s i n  e l  a d e l a n t o  d e  l a  a b e r t u r a  d e  l a  
v á l v u l a  d e  e s c a p e .  
 
A u m e n t o  d e  l o s  c a l o r e s  e s p e c í f i c o s  d e l  f l u i d o  c o n  l a  t e m p e r a t u r a  
C o m o  y a  s a b e m o s , t a n t o  e l  c a l o r  e s p e c í f i c o  a  p r e s i ó n  c o n s t a n t e  c p  c o m o  e l  c o r r e s p o n d i e n t e  a  
v o l u m e n  c o n s t a n t e  c v ,  d e  u n  g a s  r e a l ,  c r e c e n  c o n  l a  t e m p e r a t u r a ,  p e r o  d e  t a l  f o r m a  q u e  s u  
d i f e r e n c i a  p e r m a n e c e  c o n s t a n t e ,  e s  d e c i r ,  c p  -  c v  =  A R ;  p o r  c o n s i g u i e n t e ,  a l  a u m e n t a r  l a  
t e m p e r a t u r a  d i s m i n u y e  e l  v a l o r  d e  l a  r e l a c i ó n  k  =  c p  /  c v .  D e  l o  c u a l  s e  i n f i e r e  q u e  l o s  v a l o r e s  d e  
l a  p r e s i ó n  y  l a  t e m p e r a t u r a  m á x i m a s  r e s u l t a n  s i e m p r e  i n f e r i o r e s  a  l a s  q u e  s e  a l c a n z a r í a n  e n  e l  
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c a s o  e n  q u e  l o s  c a l o r e s  e s p e c í f i c o s  p e r m a n e c i e r o n  c o n s t a n t e s  a l  v a r i a r  l a  t e m p e r a t u r a .  E s t e  h e c h o  
s e  t o m a  e n  c o n s i d e r a c i ó n  t a m b i é n  a l  t r a z a r  e l  c i c l o  t e ó r i c o  d e l  a i r e ;  p e r o , e n  e l  c a s o  r e a l , l o s  
p r o d u c t o s  d e  l a  c o m b u s t i ó n  t i e n e n  c a l o r e s  e s p e c í f i c o s  m a y o r e s  q u e  e l  a i r e ,  y ,  p o r  t a n t o , l o s  
v a l o r e s  d e  l a  p r e s i ó n  y  d e  l a  t e m p e r a t u r a  m á x i m a  s o n ,  e n  e l  c i c l o  r e a l ,  i n f e r i o r e s  a  l o s  
c o r r e s p o n d i e n t e s  a l  c i c l o  t e ó r i c o .  P o r  e s t a  r a z ó n ,  l a  s u p e r f i c i e  y  e l  r e n d i m i e n t o  t é r m i c o  r e s u l t a n  
d i s m i n u i d o s .  
 
D i s o c i a c i ó n  e n  l a  c o m b u s t i ó n  
L o s  p r o d u c t o s  d e  l a  c o m b u s t i ó n  s o n  e s e n c i a l m e n t e  C O 2   y  H 2 O ,  a d e m á s  d e  o t r o s  c o m p u e s t o s , 
t a l e s  c o m o  C O ,  H 2  y  O 2 .  L a  d i s o c i a c i ó n  d e  e s t o s  p r o d u c t o s  e s  u n a  r e a c c i ó n  q u e  s e  l l e v a  a  c a b o  
c o n  l a  a b s o r c i ó n  d e  c a l o r ,  l a  t e m p e r a t u r a  m á x i m a  a l c a n z a b l e  e s  m e n o r  y  s e  p i e r d e  u n a  c i e r t a  
c a n t i d a d  d e  t r a b a j o .  P e r o  d a d o  q u e  l a  t e m p e r a t u r a  d i s m i n u y e  d u r a n t e  l a  e x p a n s i ó n ,  s e  p r o d u c e  u n  
r e t r o c e s o  e n  l a  r e a c c i ó n  d e  d i s o c i a c i ó n .  E n  c o n s e c u e n c i a ,  s o b r e v i e n e  e n  e s t a  f a s e  u n a  p a r c i a l  r e  
a s o c i a c i ó n  c o n  d e s a r r o l l o  d e  c a l o r .  D e s c i e n d e  e l  v a l o r  d e l  e x p o n e n t e  d e  l a  l í n e a  p o l i t r ó p i c a  d e  
e x p a n s i ó n  e l  c u a l  d e b e r í a  s e r  m a y o r  q u e  l a s  p é r d i d a s  d e  c a l o r  a  t r a v é s  d e  l a s  p a r e d e s  d e l  c i l i n d r o  
y  s e  a p r o x i m a  a l  l a  l í n e a  p o l i t r ó p i c a  d e  c o m p r e s i ó n ;  p o r  e l l o ,  s e  c o n s i g u e  u n a  p a r c i a l  
r e c u p e r a c i ó n  d e l  t r a b a j o  a n t e s  p e r d i d o .  
 
E l  c i c l o  r e a l  p r e s e n t a , p o r  ú l t i m o , o t r a  d i f e r e n c i a  i m p o r t a n t e  a l  c o m p a r a r l o  c o n  e l  c i c l o  t e ó r i c o ;  
d u r a n t e  l a  c a r r e r a  d e  a s p i r a c i ó n ,  l a  p r e s i ó n  e n  e l  c i l i n d r o  e s  i n f e r i o r  a  l a  q u e  s e  t i e n e  d u r a n t e  l a  
c a r r e r a  d e  e s c a p e .  S a l v o  c a s o s  p a r t i c u l a r e s ,  e n  e l  d e c u r s o  d e  l a  a s p i r a c i ó n ,  l a  p r e s i ó n  r e s u l t a  
i n f e r i o r  a  l a  a t m o s f é r i c a ,  m i e n t r a s  q u e  d u r a n t e  e l  e s c a p e  e s  s u p e r i o r . S e  c r e a ,  p o r  t a n t o ,  e n  e l  
d i a g r a m a  i n d i c a d o  u n a  s u p e r f i c i e  n e g a t i v a  ( D ,  e n  l a  f i g u r a  2 . 5 ) ,  q u e  c o r r e s p o n d e  a l  t r a b a j o  
p e r d i d o .  E l  e s f u e r z o  r e a l i z a d o  p o r  e l  m o t o r  p a r a  e f e c t u a r  l a  a s p i r a c i ó n  y  e l  e s c a p e  s e  l l a m a  
t r a b a j o  d e  b o m b e o  y  e s t a ,  p o r  l o  g e n e r a l ,  c o m p r e n d i d o  e n  e l  t r a b a j o  p e r d i d o  p o r  r o z a m i e n t o s .   
 
 
 
 
 
 
  
1 5  
 
2 . 6 .  C i c l o  R e a l  d e  u n  M o t o r  E n d o t é r m i c o  T u r b o a l i m e n t a d o  
 
E l  c i c l o  r e a l  d e  u n  m o t o r  t u r b o  a l i m e n t a d o , s e  c o m p o r t a  c o m o  u n  c i c l o  r e a l  d e  u n  m o t o r  
a t m o s f é r i c o  c o n  l a s  c o n s i d e r a c i o n e s  m e n c i o n a d a s  a n t e r i o r m e n t e ,  c o n  l a  ú n i c a  d i f e r e n c i a  q u e  e n  
m o t o r  t u r b o  a l i m e n t a d o  n o  e x i s t e  p e r d i d a s  p o r  b o m b e o ,  y a  q u e  l a  p r e s i ó n  d e  e n t r a d a  e s  m a y o r  
q u e  l a  p r e s i ó n  a t m o s f é r i c a .  [ 6 ]  F i g u r a  2 . 6  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
F i g u r a  2 . 6  C i c l o  R e a l  M o t o r  E n d o t é r m i c o  T u r b o  A l i m e n t a d o  
 
2 . 7 .  P a r á m e t r o s  F u n d a m e n t a l e s  d e  u n  M o t o r   
 
2 . 7 . 1 .  P u n t o  M u e r t o  S u p e r i o r  
  
R e p r e s e n t a  l a  p o s i c i ó n  e x t r e m a  s u p e r i o r  d e l  e m b o l o .  Y  s e  r e p r e s e n t a  c o n  l a s  l e t r a s  P . M . S   
 
2 . 7 . 2 .  P u n t o  M u e r t o  I n f e r i o r  
 
R e p r e s e n t a  l a  p o s i c i ó n  e x t r e m a  i n f e r i o r  d e l  e m b o l o .  Y  s e  r e p r e s e n t a  c o n  l a s  l e t r a s  P . M . I  
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2 . 7 . 3 .  C a r r e r a  
 
S e  d e f i n e  c o m o  c a r r e r a  d e l  p i s t ó n  a  l a  d i s t a n c i a  r e c o r r i d a  e n t r e  e l  P . M .I  y  e l  P . M . S ,  o  v i c e v e r s a ,  
y a  q u e  a m b o s  r e c o r r i d o s  s o n  i g u a l e s .  
 
2 . 7 . 4 .  C i c l o  
 
S e  d e f i n e  c i c l o  c o m o  l a  s u c e s i ó n  d e  h e c h o s  q u e  s e  r e p i t e n  d e  u n a  f o r m a  r e g u l a r . E l  c i c l o  d e l  
m o t o r  a l u d e  a  u n a  s u c e s i ó n  d e  h e c h o s  r e p e t i t i v o s .   
 
2 . 7 . 5 .  C i l i n d r a d a  U n i t a r i a  
 
E s  e l  v o l u m e n  d e  u n  c i l i n d r o  y  c o r r e s p o n d e  a l  v o l u m e n  d e s p l a z a d o  p o r  e l  p i s t ó n  e n  u n a  c a r r e r a ,  
d e s d e  e l  P . M .I  h a s t a  P .M . S .  
ldVu ..
4
2
   ( 2 . 1 )  
D o n d e :  
V u  =  V o l u m e n  U n i t a r i o  ( c m
3
)  
d  =  D i á m e t r o  d e l  P i s t ó n  ( c m )  
π  =  N ú m e r o  C o n s t a n t e  3 , 1 4 1 6  
l  =  C a r r e r a  d e l  P i s t ó n  ( c m )  
 
2 . 7 . 6 .  C i l i n d r a d a  T o t a l  
 
E s  l a  s u m a  d e  l a s  c i l i n d r a d a s  u n i t a r i a s  d e  t o d o s  l o s  c i l i n d r o s  d e  u n  m o t o r .  
ZVV uT .   ( 2 . 2 )  
D o n d e :  
V T  =  C i l i n d r a d a  T o t a l  ( c m
3
)  
V u  =  V o l u m e n  U n i t a r i o  ( c m
3
)  
Z =  N ú m e r o  d e  C i l i n d r o s  
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2 . 7 . 7 .  C i l i n d r a d a  d e  l a  C á m a r a  d e  C o m p r e s i ó n  
 
L a  c á m a r a  d e  c o m p r e s i ó n  e s  e l  e s p a c i o  s o b r e  e l  p u n t o  m u e r t o  s u p e r i o r  y  l a  c u l a t a .  E l  v o l u m e n  
d e l  c i l i n d r o  s e  c o m p o n e  d e  l a  c i l i n d r a d a  y  e l  d e  l a  c á m a r a  d e  c o m p r e s i ó n .  
 
1c
u
c
R
V
V    ( 2 . 3 )  
D o n d e :  
V C  =  V o l u m e n  d e  l a  C á m a r a  d e  C o m p r e s i ó n  ( c m
3
)  
V u  =  V o l u m e n  U n i t a r i o  ( c m
3
)  
R C  =  R e l a c i ó n  d e  C o m p r e s i ó n   
 
2 . 7 . 8 .  V e l o c i d a d  M e d i a  d e l  P i s t ó n  
 
L a  v e l o c i d a d  m e d i a  d e l  p i s t ó n  e s  l a  q u e  c o r r e s p o n d e  a  u n  m o v i m i e n t o  u n i f o r m e  s u p u e s t o  c o n  e l  
c u a l  e l  p i s t ó n  t a r d a r í a  l o  m i s m o  e n  h a c e r  l a  c a r r e r a  q u e  c o n  s u  v e l o c i d a d  v a r i a b l e .  
E s  u n  d a t o  i m p o r t a n t e , p u e s  l a s  f u e r z a s  a l t e r n a s  d e  i n e r c i a  q u e  p r o v o c a n  e s f u e r z o s  m e c á n i c o s  e n  
e l  m o t o r  d e p e n d e n  d e  l a  v e l o c i d a d  m e d i a  d e l  p i s t ó n  y  d e  l a  c i l i n d r a d a  u n i t a r i a .  E n  u n  m o t o r  
c o n v e n c i o n a l  l a  v e l o c i d a d  m e d i a  d e l  p i s t ó n  s u e l e  e s t a r  e n t r e  ( 1 . 5  a  1 5 )  m / s ,  y  d i f í c i l m e n t e  
s u p e r a n  l o s  2 0  m / s .  [ 7 ]  
60
..2 nl
Vm   ( 2 . 4 )  
D o n d e :  
V m  =  V e l o c i d a d  M e d i a  d e l  P i s t ó n   ( m / s )  
l  =  C a r r e r a  d e l  p i s t ó n  ( m )  
n  =  R e v o l u c i o n e s  p o r  M i n u t o  ( r p m )  
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2 . 7 . 9 .  P r e s i ó n  M e d i a  I n d i c a d a  
 
C o m o  l a  p r e s i ó n  v a r i a  d u r a n t e  u n  c i c l o  d e  t r a b a j o , p a r a  e l  c á l c u l o  s e  d e t e r m i n a  l a  p r e s i ó n  m e d i a  
d e  t r a b a j o  ( p r e s i ó n  m e d i a  i n d i c a d a ) .  L a  p r e s i ó n  m e d i a  i n d i c a d a  e n  l o s  m o t o r e s  a  g a s o l i n a  y  d i e s e l  
e s t á  c o m p r e n d i d o  e n t r e  l o s  6  a  1 0  b a r e s  d e  s o b r e p r e s i ó n .  [ 8 ]  
 
nV
N
P
T
i
mi
.
.1200
  ( 2 . 5 )  
D o n d e :  
P m i  =  P r e s i ó n  M e d i a  I n d i c a d a   ( b a r )  
N i  =  P o t e n c i a  I n d i c a d a  ( K w )  
V T  =  C i l i n d r a d a  T o t a l  ( d m
3
)  
n  =  R e v o l u c i o n e s  p o r  M i n u t o  ( r p m )  
 
2 . 7 . 1 0 .  F u e r z a  d e l  P i s t ó n   
 
L a  p r e s i ó n  o r i g i n a d a  p o r  l a  c o m b u s t i ó n  a c t ú a  e n  c a d a  c e n t í m e t r o  c u a d r a d o .  M u l t i p l i c a n d o  e s a  
p r e s i ó n  p o r  l a  s u p e r f i c i e  d e  l a  c a b e z a  d e l  p i s t ó n  s e  t i e n e  l a  f u e r z a  q u e  e j e r c e .  Y  e s  e s t a  f u e r z a  l a  
q u e  e l  p i s t ó n  d e b e  s o p o r t a r  y  t r a n s m i t i r  a l  c i g ü e ñ a l  p o r  m e d i o  d e  l a  b i e l a  p a r a  h a c e r l o  r o t a r .  
 
APF iE .                                          ( 2 . 6 )  
D o n d e :  
F E  =  F u e r z a  d e l  P i s t ó n    ( N )  
P i  =  P r e s i ó n  I n d i c a d a  ( K P a )  
A  =  Á r e a  d e l  P i s t ó n  ( m
2
)  
 
2 . 7 . 1 1 .  P r e s i ó n  M e d i a  E f e c t i v a  
 
P u e d e  s e r  c o n c e b i d a  c o m o  l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  d o s  p r e s i o n e s  h i p o t é t i c a s  m e d i a s ,  e s  d e c i r  e n t r e  l a  
p r e s i ó n  m e d i a  i n d i c a d a  P i  y  l a  p r e s i ó n  q u e  s e  n e c e s i t a  p a r a  v e n c e r  l a  r e s i s t e n c i a  p a s i v a  P a .  
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L a  p r e s i ó n  m e d i a  e f e c t i v a  ( p m e )  e s  m u y  ú t i l  p a r a  c o n f r o n t a r  e l  m o t o r  y  e s t a b l e c e r  e l  v a l o r  l i m i t e  
d e  s e r v i c i o .  A s í  t e n e m o s  q u e  l a  p r e s i ó n  m e d i a  e f e c t i v a  p a r a  u n  m o t o r  d e  c u a t r o  t i e m p o s  p u e d e  
s e r  e x p r e s a d a  c o m o :  
             
nV
N
p
T
e
em
.
.1200
              ( 2 . 7 )  
D o n d e :  
p m e  =  P r e s i ó n  M e d i a  E f e c t i v a   ( b a r )  
N e  =  P o t e n c i a  E f e c t i v a  ( K w )  
V T  =  C i l i n d r a d a  T o t a l  ( d m
3
)  
n  =  R e v o l u c i o n e s  p o r  M i n u t o  ( r p m )  
 
2 . 7 . 1 2 .  R e l a c i ó n  d e  C o m p r e s i ó n  
 
L a  r e l a c i ó n  d e  c o m p r e s i ó n  i n d i c a  c u a n t a s  v e c e s  e s  m a y o r  e l  v o l u m e n  d e l  c i l i n d r o  q u e  l a  c á m a r a  
d e  c o m p r e s i ó n .  I n d i c a  p o r  l o  t a n t o , a  c u a n t o  s e  r e d u c e  p o r  c o m p r e s i ó n  e l  v o l u m e n  o r i g i n a l  d e  l a  
m e z c l a  c o m b u s t i b l e  a i r e .  
L a  r e l a c i ó n  d e  c o m p r e s i ó n  s e  p u e d e  a u m e n t a r  r e d u c i e n d o  l a  c á m a r a  d e  c o m p r e s i ó n  m e d i a n t e  
j u n t a s  d e  c u l a t a  m á s  f i n a s ,  a p l a n a n d o  l a  c u l a t a  o  p i s t o n e s  m á s  a l t o s .  
U n a  m a y o r  c o m p r e s i ó n  a u m e n t a  l a  p o t e n c i a  d e l  m o t o r , p e r o  a u m e n t a  t a m b i é n  l a  t e n d e n c i a  a l  
p i c a d o .  
c
cu
c
V
VV
R  
D o n d e :  
V C  =  V o l u m e n  d e  l a  C á m a r a  d e  C o m p r e s i ó n  ( c m
3
)  
V u  =  V o l u m e n  U n i t a r i o  ( c m
3
)  
R C  =  R e l a c i ó n  d e  C o m p r e s i ó n   
 
E n  l o s  m o t o r e s  a  g a s o l i n a  l a  r e l a c i ó n  d e  c o m p r e s i ó n  s u e l e  s e r  d e  7 : 1  a  1 2 : 1  m i e n t r a s  q u e  e n  l o s  
m o t o r e s  d i e s e l  s u e l e  s e r  d e  1 6 : 1  a  1 8 : 1 [ 9 ]  
 
  
( 2 . 8 )  
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2 . 7 . 1 3 .  R e l a c i ó n  C a r r e r a  D i á m e t r o  
 
L a  c a r r e r a  d e l  p i s t ó n  y  e l  d i á m e t r o  d e l  c i l i n d r o  d e  u n  m o t o r  g u a r d a n  e s t r e c h a  r e l a c i ó n  q u e  s e  
d e n o m i n a  r e l a c i ó n  d e  c a r r e r a  a  d i á m e t r o .  Y  e s t á  d e t e r m i n a d a  p o r  l a  s i g u i e n t e  e x p r e s i ó n :  
 
1
d
l
  M o t o r  C u a d r a d o    ( 2 . 9 )  
                                
d
l
˂  1          M o t o r  S ú p e r  c u a d r a d o  
                               d
l
˂  1          M o t o r  A l a r g a d o  
D o n d e :  
l  =  C a r r e r a  d e l  P i s t ó n  ( c m )  
d  =  D i á m e t r o  d e l  P i s t ó n  ( c m )  
 
2 . 8 .  P o t e n c i a s  y  R e n d i m i e n t o s  
 
2 . 8 . 1 .  P o t e n c i a  
 
E l  c o m b u s t i b l e  q u e  s e  i n t r o d u c e  e n  e l  i n t e r i o r  d e  l o s  c i l i n d r o s  p o s e e  u n a  e n e r g í a  q u í m i c a  q u e  c o n  
l a  c o m b u s t i ó n  s e  t r a n s f o r m a  e n  e n e r g í a  c a l o r í f i c a ,  d e  l a  c u a l  u n a  p a r t e  e s  c o n v e r t i d a  e n  t r a b a j o  
m e c á n i c o .  C u a n d o  e s t e  t r a b a j o  s e  r e a l i z a  e n  u n  i n t e r v a l o  d e  t i e m p o  s e  g e n e r a  l a  p o t e n c i a .  
L a  p o t e n c i a  m á x i m a  q u e  p u e d e  d e s a r r o l l a r  u n  m o t o r  d e p e n d e  d e  d i v e r s o s  f a c t o r e s ,  d e  e n t r e  l o s  
q u e  c a b e  d e s t a c a r  f u n d a m e n t a l m e n t e  l a  r e l a c i ó n  d e  c o m p r e s i ó n  y  l a  c i l i n d r a d a , p u e s  a  m a y o r e s  
v a l o r e s  d e  e s t a  l e  c o r r e s p o n d e  e x p l o s i o n e s  m á s  p o t e n t e s  y ,  e n  c o n s e c u e n c i a  m a y o r  f u e r z a  
a p l i c a d a  a l  p i s t ó n  p a r a  i m p u l s a r l o  p o r  e l  t r e n  m o t r i z .  
L a s  p o t e n c i a s  q u e  g e n e r a  u n  m o t o r  d e  c o m b u s t i ó n  i n t e r n a  s e  m e n c i o n a  a  c o n t i n u a c i ó n .   
 
2 . 8 . 1 . 1 .  P o t e n c i a  T e ó r i c a  
 
E s  r e l a t i v a  a l  c o m b u s t i b l e ,  e s  d e c i r  l a  q u e  d e b e r í a  s u m i n i s t r a r  e l  m o t o r  s i  t o d a  l a  e n e r g í a  
c a l o r í f i c a  d e l  c o m b u s t i b l e  s e  t r a n s f o r m a  e n  e n e r g í a  m e c á n i c a .    
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Z
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60
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.1   ( 2 . 1 0 )  
 
D o n d e :  
N T  =  P o t e n c i a  T e ó r i c a   ( K w )  
Q 1  =  C a l o r  I n t r o d u c i d o  ( k J / K g )  
n  =  R e v o l u c i o n e s  p o r  M i n u t o  ( r p m )   
Z =  N ú m e r o  d e  C i l i n d r o s  
 
2 . 8 . 1 . 2 .  P o t e n c i a  I n d i c a d a  
 
E s  l a  p o t e n c i a  q u e  g e n e r a  e l  m o t o r  c o n  l a  c o m b u s t i ó n .  E s  d e c i r  l a  p o t e n c i a  d e s a r r o l l a d a  p o r  e l  
f l u i d o  o p e r a n t e  e n  e l  i n t e r i o r  d e l  c i l i n d r o .  
L a  p o t e n c i a  i n d i c a d a  p u e d e  s e r  c a l c u l a d a  p a r t i e n d o  d e l  c i c l o  i n d i c a d o ,  c u y a  á r e a  r e p r e s e n t a  e l  
t r a b a j o  r e a l i z a d o  p o r  e l  g a s  e n  e l  i n t e r i o r  d e l  c i l i n d r o  d u r a n t e  u n  c i c l o .  
 
1200
.. npV
Ni miT  ( 2 . 1 1 )  
D o n d e :  
N i  =  P o t e n c i a  I n d i c a d a   ( K w )  
V T  =  C i l i n d r a d a  T o t a l  ( d m
3
)  
p m i  =  P r e s i ó n  M e d i a  I n d i c a d a  ( b a r )   
n  =  R e v o l u c i o n e s  p o r  M i n u t o  ( r p m )   
 
2 . 8 . 1 . 3 .  P o t e n c i a  E f e c t i v a  
 
L a  p o t e n c i a  e f e c t i v a  ( p o t e n c i a  ú t i l )  e s  a p r o x i m a d a m e n t e  1 0 %  m e n o r  q u e  l a  p o t e n c i a  i n d i c a d a .    
 
9550
.nM
Ne n   ( 2 . 1 2 )  
 
 
  
2 2  
 
D o n d e :  
N e  =  P o t e n c i a  E f e c t i v a   ( K w )  
M n  =  T o r q u e  ( N m )  
n  =  R e v o l u c i o n e s  p o r  M i n u t o  ( r p m )   
 
2 . 8 . 1 . 4 .  P o t e n c i a  A b s o r b i d a  
 
E s t a  p o t e n c i a  a b s o r b i d a  e s  l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  l a  p o t e n c i a  i n d i c a d a  y  l a  p o t e n c i a  e f e c t i v a .  
 
NeNiNa    ( 2 . 1 3 )  
D o n d e :  
N a  =  P o t e n c i a  A b s o r b i d a   ( K w )  
N e  =  P o t e n c i a  E f e c t i v a  ( K w )  
N i  =  P o t e n c i a  I n d i c a d a   ( K w )  
 
E s  l a  p o t e n c i a  u t i l i z a d a  p a r a  v e n c e r  e l  r o z a m i e n t o  e n t r e  l a s  p a r t e s  m e c á n i c a s  e n  m o v i m i e n t o ,  p a r a  
c u m p l i r  e l  t r a b a j o  d e  b o m b e o  d e l  f l u j o  a i r e  -  c o m b u s t i b l e  y  p a r a  a c c i o n a r  v a r i o s  g r u p o s , c o m o  l a  
b o m b a  d e  a g u a ,  b o m b a  d e  a c e i t e ,  e t c .  
D e b i d o  a  l a s  m ú l t i p l e s  c a u s a s  d e  l a  p e r d i d a  p o r  f r i c c i ó n  y  d e  l a  v a r i a c i ó n  d e  l o s  v a l o r e s  a l  
c a m b i a r  l a s  c o n d i c i o n e s  d e  f u n c i o n a m i e n t o  d e l  m o t o r ,  e s  d i f í c i l  m e d i r  p r e c i s a m e n t e  l a  p o t e n c i a  
a b s o r b i d a  p o r  f r i c c i ó n .  E l  v a l o r  t o t a l  p u e d e  s e r  r e c a b a d o  m i d i e n d o  l a  p o t e n c i a  e f e c t i v a , 
c a l c u l a n d o  l a  p o t e n c i a  i n d i c a d a  d e l  c i c l o  i n d i c a d o  y  r e s t a n d o  l a  p r i m e r a  d e  l a  s e g u n d a , t o d o  e s t o  
e s  u n  p r o c e s o  l a r g o  y  c o m p l e j o .  
 
2 . 8 . 1 . 5 .  P o t e n c i a  d e  A r r a s t r e  
 
E s  l a  p o t e n c i a  c o n s u m i d a  e n  r o z a m i e n t o s  ( r u e d a s  y  t r a n s m i s i ó n ) .  S u m a n d o  l a  p o t e n c i a  m e d i d a  e n  
l a s  r u e d a s  y  m á s  l a  p e r d i d a  p o r  a r r a s t r e  s e  o b t i e n e   l a  p o t e n c i a  t e ó r i c a  e n  e l  v o l a n t e  m o t o r .  E s t e  
t i p o  d e  p o t e n c i a  s o l o  s e  l a  p u e d e  d e t e r m i n a r  e n  e l  b a n c o  d i n a m o m é t r i c o .  
 
reA NNN    ( 2 . 1 4 )  
  
2 3  
 
D o n d e :  
N A  =  P o t e n c i a  A r r a s t r e   ( K w )  
N e  =  P o t e n c i a  E f e c t i v a  ( K w )  
N r  =  P o t e n c i a  R u e d a s   ( K w )  
 
2 . 8 . 1 . 6 .  P o t e n c i a  P e r d i d a  D e b i d o  a  l a  A l t u r a  
 
L a s  c o n d i c i o n e s  a t m o s f é r i c a s  e n  l a s  q u e  t r a b a j a  u n  m o t o r  i n f l u y e n  t a m b i é n  s o b r e  l a  p o t e n c i a  
d e s a r r o l l a d a  p o r  e l  m i s m o  n o  e s  e x t r a ñ o  o b s e r v a r  c o m o  d i s m i n u y e  l a  p o t e n c i a  d e l  m o t o r  c u a n d o  
e l  v e h í c u l o  c i r c u l a  p o r  r e g i o n e s  m o n t a ñ o s a s  o  c o n  c a l o r e s  i n t e n s o s .  E s t u d i o s  r e a l i z a d o s  h a n  
c o n f i r m a d o  q u e  l a  p o t e n c i a  d e s a r r o l l a d a  e s  d i r e c t a m e n t e  p r o p o r c i o n a l  a  l a  p r e s i ó n  b a r o m é t r i c a ,  e  
i n v e r s a m e n t e  a  l a  r a í z  c u a d r a d a  d e  l a  t e m p e r a t u r a  a b s o l u t a .  
P a r a  h a c e r  c o m p a r a t i v o s  l o s  v a l o r e s  d e  p o t e n c i a  o b t e n i d o s  c o n  m o t o r e s  e n  p r u e b a s  r e a l i z a d a s  e n  
c o n d i c i o n e s  d e  t e m p e r a t u r a  y  p r e s i ó n  a t m o s f é r i c a ,  s e  h a  e s t a b l e c i d o  r e f e r i r l o s  a  u n a s  c o n d i c i o n e s  
d e t e r m i n a d a s , e s t o  e s , a  l a  p r e s i ó n  d e  1 . 1 0 3  b a r e s  y  1 5  ° C  d e  t e m p e r a t u r a ,  l o  c u a l  s e  l o g r a  c o n  l a  
e x p r e s i ó n :    
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D o n d e :  
N C  =  P o t e n c i a  C o r r e g i d a  a  l a  A l t u r a  d e  T r a b a j o  ( C v )  
N e n m  =  P o t e n c i a  E f e c t i v a  a  N i v e l  d e l  M a r  ( C v )  
P  =  P r e s i ó n  a  l a  A l t u r a  d e  T r a b a j o   ( b a r )  
T A  =  T e m p e r a t u r a  A m b i e n t e  ( ° C )  
 
2 . 8 . 1 . 7 .  P o t e n c i a  a  l a s  R u e d a s  
 
E s  l a  p o t e n c i a  q u e  r e a l m e n t e  a c t ú a  e n  l a  r u e d a  d e l  v e h í c u l o ,  y  e s  e s t a  l a  q u e  s e  t r a n s m i t e  a  l a  
s u p e r f i c i e  d e  c o n t a c t o  d e l  v e h í c u l o .  
 
( 2 . 1 5 )  
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2 . 8 . 2 .  R e n d i m i e n t o s  
 
T o d o  m o t o r  d e  c o m b u s t i ó n  i n t e r n a ,  i n d e p e n d i e n t e m e n t e  d e l  c o m b u s t i b l e  u t i l i z a d o  n o  p u e d e  
t r a n s f o r m a r  í n t e g r a m e n t e  e n  t r a b a j o  e l  t o t a l  d e  l a  e n e r g í a  q u e  s e  l e  s u m i n i s t r a ,  e x i s t e  u n a  s e r i e  d e  
p é r d i d a  d e  e n e r g í a  e n  l a  t r a n s f o r m a c i ó n  q u e  p u e d e n  c l a s i f i c a r s e  e n  d o s  g r u p o s .  
P e r d i d a s  T é r m i c a s ,  s o n  e l  r e s u l t a d o  d e  l a  v a r i a c i ó n  d e  t e m p e r a t u r a  e n  e l  i n t e r i o r  d e l  c i l i n d r o  
d e b i d o  a l  c i r c u i t o  d e  r e f r i g e r a c i ó n ,  a l  s i s t e m a  d e  e s c a p e  y  a  l a  r a d i a c i ó n  d e  c a l o r  d e l  m o t o r  a l  
a m b i e n t e .  
 
P e r d i d a s  M e c á n i c a s ,  s o n  d e b i d a s  a l  r o z a m i e n t o  d e  l o s  c o m p o n e n t e s  i n t e r n o s  d e l  m o t o r  ( p i s t o n e s , 
b i e l a s ,  c i g ü e ñ a l ,  e t c .)  y  d e  l o s  e q u i p o s  a u x i l i a r e s  d e l  m o t o r  c o m o  b o m b a  d e  a g u a ,  a l t e r n a d o r  y  
s i s t e m a s  d e  c o n f o r t ,  e t c .  
L a  e x p e r i e n c i a  h a  e n s e ñ a d o  q u e  l a  p é r d i d a  d e  p o t e n c i a  c a u s a d a  p o r  l a  f r i c c i ó n  e s  u n  p u n t o  
p r o p o r c i o n a l  a  l a  v e l o c i d a d  d e  r o t a c i ó n  d e l  m o t o r , y  p o r  l a  p a r t e  r e m a n e n t e , a p r o x i m a d a m e n t e  a l  
c u a d r a d o  d e  l a  v e l o c i d a d .   
       
2 . 8 . 3 .  R e n d i m i e n t o  T é r m i c o  
 
E s  l a  r e l a c i ó n  e n t r e  e l  t r a b a j o  m e d i d o  d e l  á r e a  d e l  c i c l o  t e ó r i c o  y  e l  e q u i v a l e n t e  e n  t r a b a j o  d e l  
c a l o r  i n t r o d u c i d o  e n  e s t e  c i c l o .   
1
1
1
c
t
R
 
D o n d e :  
n t  =  R e n d i m i e n t o  T é r m i c o  
R C  =  R e l a c i ó n  d e  C o m p r e s i ó n  
ɣ  =  C o e f i c i e n t e  A d i a b á t i c o   
 
S u  v a l o r  m á x i m o  v a r í a  e n t r e  0 , 5 0  a  0 , 9 0   e s t o s  v a l o r e s  d e p e n d e n  d i r e c t a m e n t e  d e  l a  r e l a c i ó n  d e  
c o m p r e s i ó n  q u e  t e n g a  e l  m o t o r .  [ 1 0 ]  
 
 
( 2 . 1 6 )  
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2 . 8 . 4 .  R e n d i m i e n t o  I n d i c a d o  
 
E s  l a  r e l a c i ó n  e n t r e  e l  á r e a  d e l  c i c l o  d e  t r a b a j o  i n d i c a d o  y  d e l  á r e a  d e l  c i c l o  d e  t r a b a j o  i d e a l .  
 
T
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D o n d e :  
n i  =  R e n d i m i e n t o  I n d i c a d o  
N i  =  P o t e n c i a  I n d i c a d a  ( K w )  
N T  =  P o t e n c i a  T e ó r i c a  ( K w )  
 
S u  v a l o r  m á x i m o  v a r í a  e n t r e  0 , 7 0  a  0 , 8 0   e s t o s  v a l o r e s  d e p e n d e n  d i r e c t a m e n t e  d e  l a  c a l i b r a c i ó n  
d e  l o s  d i f e r e n t e s  e l e m e n t o s  d e l  m o t o r .  [ 1 1 ]  
 
2 . 8 . 5 .  R e n d i m i e n t o  T e r m o d i n á m i c o  
 
E s  l a  r e l a c i ó n  e n t r e  e l  t r a b a j o  i n d i c a d o ,  m e d i d o  d e l  á r e a  d e l  c i c l o  i n d i c a d o  y  e l  e q u i v a l e n t e  e n  
t r a b a j o  d e l  c a l o r  e n t r e g a d o  p a r a  o b t e n e r l o .  E s o  e s  e l  p r o d u c t o  d e  d o s  r e n d i m i e n t o s , e l  
r e n d i m i e n t o  t é r m i c o  i d e a l  y  e l  r e n d i m i e n t o  i n d i c a d o .  
 
itT .
 
 
D o n d e :  
n T  =  R e n d i m i e n t o  T e r m o d i n á m i c o  
n t  =  R e n d i m i e n t o  T é r m i c o  
n i  =  R e n d i m i e n t o  I n d i c a d o  
 
S u  v a l o r  m á x i m o  v a r í a  e n t r e  0 , 3 0  a  0 , 6 0   e s t o s  v a l o r e s  d e p e n d e n  d i r e c t a m e n t e  d e  l a s  p é r d i d a s  d e  
c a l o r  d e b i d o  a l  c i r c u i t o  d e  r e f r i g e r a c i ó n  d e l  m o t o r .  [ 1 2 ]  
 
 
( 2 . 1 8 )  
( 2 . 1 7 )  
  
2 6  
 
2 . 8 . 6 .  R e n d i m i e n t o  M e c á n i c o   
 
C o n o c i e n d o  l a  p o t e n c i a  i n d i c a d a  y  l a  e f e c t i v a  s e  p u e d e  r e c a b a r  e l  r e n d i m i e n t o  m e c á n i c o  d e l  
m o t o r :    
Ni
Ne
m
 
D o n d e :  
N m  =  R e n d i m i e n t o  M e c á n i c o  
N e  =  P o t e n c i a  E f e c t i v a  ( K w )  
N i  =  P o t e n c i a  I n d i c a d a  ( K w )  
 
S u  v a l o r  m á x i m o  v a r í a  e n t r e  0 , 7 0  a  0 , 8 5   e s t o s  v a l o r e s  d e p e n d e n  d i r e c t a m e n t e  d e  l a s  p e r d i d a s  
p o r  r o z a m i e n t o  d e  l o s  ó r g a n o s  i n t e r n o s  d e l  m o t o r ,  e l e m e n t o s  a u x i l i a r e s  d e l  m i s m o .  [ 1 3 ]  
 
2 . 8 . 7 .  R e n d i m i e n t o  V o l u m é t r i c o  
 
E s  l a  r e l a c i ó n  e n t r e  l a  m a s a  r e a l  ( m r )  d e  a i r e  i n t r o d u c i d a  p o r  c a d a  c i c l o  e n  e l  c i l i n d r o  y  l a  m a s a  
t e ó r i c a  ( m t )  d e  a i r e  p a r a  l a  c o m b u s t i ó n . 
.
.
t
r
v
m
m
 
D o n d e :  
n v  =  R e n d i m i e n t o  V o l u m é t r i c o  
m r  =  M a s a  R e a l  d e  A i r e  d e  I n g r e s o  ( K g )  
m t  =  M a s a  d e  A i r e  T e ó r i c o   ( K g )  
 
E l  r e n d i m i e n t o  v o l u m é t r i c o  e s  f u n c i ó n  d e  l a  v e l o c i d a d  m e d i a  d e  l a  m e z c l a  o  d e l  a i r e  q u e  
a t r a v i e s a  e l  d i f u s o r  d e l  c a r b u r a d o r ,  c o n d u c t o  d e  a s p i r a c i ó n  y  l a  v á l v u l a . S u  v a l o r  m á x i m o  v a r í a  
e n t r e  0 , 7 0  a  0 , 8 5   s e g ú n  e l  t i p o  d e  c o n s t r u c c i ó n  d e l  c o l e c t o r  d e  a d m i s i ó n  d e l  m o t o r .  [ 1 4 ]  
 
 
( 2 . 1 9 )  
( 2 . 2 0 )  
  
2 7  
 
2 . 8 . 8 .  R e n d i m i e n t o  T o t a l  
 
E s  l a  r e l a c i ó n  e n t r e  e l  t r a b a j o  ú t i l  e n  e l  e j e  d e l  m o t o r  y  e l  e q u i v a l e n t e  a  l a  e n e r g í a  c a l o r í f i c a  d e l  
c o m b u s t i b l e  c o n s u m i d o ,  e s  i g u a l  a l  p r o d u c t o  d e l  r e n d i m i e n t o  t e r m o d i n á m i c o  p o r  e l  r e n d i m i e n t o  
m e c á n i c o .  
mT .   ( 2 . 2 1 )  
D o n d e :  
n  =  R e n d i m i e n t o  T o t a l  
n T  =  R e n d i m i e n t o  T e r m o d i n á m i c o  
n m  =  R e n d i m i e n t o  M e c á n i c o   
 
S u  v a l o r  m á x i m o  v a r í a  e n t r e  0 , 2 5  a  0 , 3 0   e s t o s  v a l o r e s  d e p e n d e n  d i r e c t a m e n t e  d e  l a  c o n s t r u c c i ó n  
d e l  m o t o r .  [ 1 5 ]  
 
2 . 9 .  C o n s u m o  d e  C o m b u s t i b l e  
 
2 . 9 . 1 .  C o n s u m o  d e  C o m b u s t i b l e  e n  C a r r e t e r a  
 
P o r  c o n s u m o  d e  c o m b u s t i b l e  e n  c a r r e t e r a  s e  e n t i e n d e  e l  p r o d u c i d o  e n  u n  t r a m o  l a r g o  d e  c a r r e t e r a  
n o r m a l  y  c i r c u l a c i ó n  n o r m a l .  P a r a  d e t e r m i n a c i ó n  d e l  c o n s u m o  d e  c o m b u s t i b l e  e n  c a r r e t e r a s  s e  
m i d e  l a  c a n t i d a d  d e  e s t e  c o n  a p a r a t o s  d e  m e d i d a ,  s i e n d o  n e c e s a r i o  m e d i r  c o n  e x a c t i t u d  t a m b i é n  
l a  l o n g i t u d  d e l  r e c o r r i d o .    
 
R
c
C
d
G
C
100.
  
 ( 2 . 2 2 )  
 
D o n d e :  
C C  =  C o n s u m o  d e  C o m b u s t i b l e  e n  C a r r e t e r a  ( L / 1 0 0 K m )  
G C  =  C o m b u s t i b l e  C o n s u m i d o  ( L )  
d R  =   D i s t a n c i a  R e c o r r i d a  ( K m )  
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2 . 9 . 2 .  C o n s u m o  d e  C o m b u s t i b l e  E s p e c i f i c o  
 
S e  d e n o m i n a  c o n s u m o  e s p e c í f i c o , e l  c o n s u m o  d e  c o m b u s t i b l e  e x p r e s a d o  e n  g r a m o s  q u e  r e q u i e r e  
u n  m o t o r  p a r a  p r o d u c i r  l a  e n e r g í a  d e  u n  c a b a l l o  d e  v a p o r - h o r a .  E l  c o n s u m o  d e  c o m b u s t i b l e  
e s p e c í f i c o  p u e d e  v a r i a r  p o r  l o s  s i g u i e n t e s  a s p e c t o s ,  e l  n ú m e r o  d e  r e v o l u c i o n e s  p o r  m i n u t o  y  l a  
a l t i t u d  a  l a  q u e  s e  e n c u e n t r e  f u n c i o n a n d o  e l  m o t o r .  
 
    
Hx
CCS
632300
           
( 2 . 2 3 )  
 
D o n d e :  
C c s  =  C o n s u m o  d e  C o m b u s t i b l e  E s p e c i f i c o  ( g r / C v . h )   
H  =  P o d e r  C a l o r í f i c o  ( K c a l / K g )  
n  =  R e n d i m i e n t o  T o t a l  
 
2 . 1 0 .  S i s t e m a s  d e  S o b r e a l i m e n t a c i ó n  
 
S o b r e a l i m e n t a r  u n  m o t o r  p u e d e  d e f i n i r s e  c o m o  l a  f o r m a  d e  u t i l i z a r  u n  s i s t e m a  m e d i a n t e  e l  c u a l  
s e  c o n s i g a  a p o r t a r  a l  i n t e r i o r  d e  c a d a  c i l i n d r o  u n a  m a y o r  c a n t i d a d  d e  m e z c l a  ( a i r e - c o m b u s t i b l e , 
e n  l a  p r o p o r c i ó n  a d e c u a d a )  d e  l a  q u e  e l  m o t o r  p u e d e  a s p i r a r  p o r  m e d i o s  n a t u r a l e s .   
E s t a  e n t r a d a  f o r z a d a  d e  l a  m e z c l a  h a c e  q u e  a u m e n t e n  l a s  p r e s i o n e s  e n  e l  i n t e r i o r  d e  l a  c á m a r a  d e  
c o m b u s t i ó n  y  q u e  s e  o b t e n g a  c o n  e l l o  m a y o r  p o t e n c i a  c o n  l a  m i s m a  c i l i n d r a d a .   
C o n  l a  s o b r e a l i m e n t a c i ó n  d e  l o s  m o t o r e s  d e  g a s o l i n a  s e  c u m p l e  a q u e l l a  n o r m a  q u e  d i c e :  “ L a  
p o t e n c i a  d e  u n  m o t o r  n o  p u e d e  s e r  a u m e n t a d a  n a d a  m á s  q u e  e n  l a  m i s m a  m e d i d a  e n  q u e  s e  
c o n s i g a  a u m e n t a r  s u  c o n s u m o  d e  a i r e ” .  
L a  u t i l i z a c i ó n  d e  l a  s o b r e a l i m e n t a c i ó n ,  s e  f u n d a m e n t a  e n  l a  m e j o r a  d e  l a  c o m b u s t i ó n  d e l  m o t o r  
d e b i d o  a  u n  m a y o r  l l e n a d o  d e  a i r e  e n  l o s  c i l i n d r o s ,  l o  q u e  p r o v o c a  u n  a u m e n t o  d e  p o t e n c i a ,  u n  
m e n o r  c o n s u m o  e s p e c í f i c o  y  u n a  m e n o r  c o n t a m i n a c i ó n .  
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2 . 1 0 . 1 .  F i n a l i d a d  d e  u n  T u r b o c o m p r e s o r  
 
L a   f i n a l i d a d  d e l  t u r b o c o m p r e s o r  e s  a p r o v e c h a r  l a  e n e r g í a  p e r d i d a  a  t r a v é s  d e  l o s  g a s e s  d e  
e s c a p e ,  p a r a  p r o d u c i r  u n  m o v i m i e n t o  g i r a t o r i o  q u e  p e r m i t a  i n g r e s a r  u n a  m a y o r  c a n t i d a d  d e  a i r e  
a l  i n t e r i o r  d e l  c i l i n d r o ,   y  a s í  m e j o r a r  s u  r e n d i m i e n t o  v o l u m é t r i c o ,  l o  q u e  p r o d u c e  u n  i n c r e m e n t o  
d e  l a  p o t e n c i a  y  l a  d i s m i n u c i ó n  d e  g a s e s  c o n t a m i n a n t e s  d e l  m o t o r .  F i g u r a  2 . 7  
 
 
F i g u r a  2 . 7  D i f e r e n c i a  e n t r e  M o t o r  E n d o t é r m i c o  A t m o s f é r i c o  y  T u r b o a l i m e n t a d o   
 
2 . 1 0 . 2 .  F u n c i o n a m i e n t o  y  D i s p o s i c i ó n  d e  l o s  E l e m e n t o s  d e l  T u r b o c o m p r e s o r  
 
E l  c o m p r e s o r  e s t á  c o l o c a d o  e n  l a  e n t r a d a  d e l  c o l e c t o r  d e  a d m i s i ó n ,  c o n  e l  m o v i m i e n t o  g i r a t o r i o  
q u e  l e  t r a n s m i t e  l a  t u r b i n a  a  t r a v é s  d e l  e j e  c o m ú n ,  e l  c o m p r e s o r  e l e v a  l a  p r e s i ó n  d e l  a i r e  q u e  
e n t r a  a  t r a v é s  d e l  f i l t r o  y  c o n s i g u e  q u e  m e j o r e  l a  a l i m e n t a c i ó n  d e l  m o t o r . E l  t u r b o  i m p u l s a d o  p o r  
l o s  g a s e s  d e  e s c a p e  a l c a n z a  v e l o c i d a d e s  p o r  e n c i m a  d e  l a s  1 0 0 . 0 0 0  r p m ,  p o r  t a n t o ,  h a y  q u e  t e n e r  
m u y  e n  c u e n t a  e l  s i s t e m a  d e  e n g r a s e  d e  l o s  c o j i n e t e s  d o n d e  a p o y a  e l  e j e  c o m ú n  d e  l o s  r o d e t e s  d e  
l a  t u r b i n a  y  e l  c o m p r e s o r .  T a m b i é n  h a y  q u e  s a b e r  q u e  l a  t e m p e r a t u r a  a  l a  q u e  v a  a  t r a b a j a r  e l   
t u r b o  e n  s u  c o n t a c t o  c o n  l o s  g a s e s  d e  e s c a p e  v a n  a  s e r  m u y  e l e v a d a s  ( a l r e d e d o r  d e  7 5 0  º C ) .  
L o s  e l e m e n t o s  p r i n c i p a l e s  q u e  f o r m a n  u n  t u r b o c o m p r e s o r  s o n :  e l  e j e  c o m ú n  q u e  t i e n e  e n  s u s  
e x t r e m o s  l o s  r o d e t e s  d e  l a  t u r b i n a  y  e l  c o m p r e s o r ,  e s t e  c o n j u n t o  g i r a  s o b r e  l o s  c o j i n e t e s  d e  
a p o y o ,  l o s  c u a l e s  h a n  d e  t r a b a j a r  e n  c o n d i c i o n e s  e x t r e m a s  y  q u e  d e p e n d e n  n e c e s a r i a m e n t e  d e  
u n  c i r c u i t o  d e  e n g r a s e  q u e  l o s  l u b r i c a .  
P o r  o t r a  p a r t e  e l  t u r b o  s u f r e  u n a  c o n s t a n t e  a c e l e r a c i ó n  a  m e d i d a  q u e  e l  m o t o r  s u b e  d e  
r e v o l u c i o n e s ,  y  c o m o  n o  h a y  l í m i t e  a l g u n o  e n  e l  g i r o  d e  l a  t u r b i n a  e m p u j a d a  p o r  l o s  g a s e s  d e  
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e s c a p e ,  l a  p r e s i ó n  q u e  a l c a n z a  e l  a i r e  e n  e l  c o l e c t o r  d e  a d m i s i ó n ,  s o m e t i d o  a  l a  a c c i ó n  d e l  
c o m p r e s o r  p u e d e  s e r  t a l  q u e  s e a  m á s  u n  i n c o n v e n i e n t e  q u e  u n a  v e n t a j a  a  l a  h o r a  d e  
s o b r e a l i m e n t a r  e l  m o t o r .  P o r  l o  t a n t o  s e  h a c e  n e c e s a r i o  e l  u s o  d e  u n  e l e m e n t o  q u e  n o s  l i m i t e  l a  
p r e s i ó n  e n  e l  c o l e c t o r  d e  a d m i s i ó n .  E s t e  e l e m e n t o  s e  l l a m a  v á l v u l a  d e  d e s c a r g a  o  v á l v u l a  w a s t e  
g a t e .  F i g u r a  2 . 8  
 
F i g u r a  2 . 8  P a r t e s  c o n s t r u c t i v a s  d e l  T u r b o c o m p r e s o r  
1  C o m p r e s o r  
2  T u r b i n a  
3  E j e  C o m ú n  
4  V á l v u l a  d e  D e s c a r g a  W a s t e g a t e   
 
2 . 1 0 . 3 .   C i c l o s  d e  F u n c i o n a m i e n t o  d e  u n  T u r b o  C o m p r e s o r  
 
F u n c i o n a m i e n t o  a  R a l e n t í  y  C a r g a  P a r c i a l  I n f e r i o r  
E n  e s t a s  c o n d i c i o n e s  e l  r o d e t e  d e  l a  t u r b i n a  e s  i m p u l s a d o  p o r  m e d i o  d e  l o s  g a s e s  d e  e s c a p e ,  e l  
v o l u m e n  d e  e s t o s  n o  e s  c a p a z  d e  h a c e r  g i r a r  a  l a  t u r b i n a  a l  r é g i m e n  d e  g i r o  a d e c u a d o ,  l o  q u e  n o  
p e r m i t e  q u e  e l  a i r e  f r e s c o  a s p i r a d o  p o r  l o s  c i l i n d r o s  s e a  c o m p r i m i d o  p o r  l a  t u r b i n a  d e l  
c o m p r e s o r ,  l o  q u e  s e  t r a d u c e  e n  u n a  a s p i r a c i ó n  n o r m a l  d e l  m o t o r .  
 
F u n c i o n a m i e n t o  a  C a r g a  P a r c i a l  M e d i a  
C u a n d o  l a  p r e s i ó n  e n  e l  c o l e c t o r  d e  a s p i r a c i ó n  ( e n t r e  e l  t u r b o  y  l o s  c i l i n d r o s )  s e  a c e r c a  l a  
a t m o s f é r i c a ,  s e  i m p u l s a  l a  r u e d a  d e  l a  t u r b i n a  a  u n  r é g i m e n  d e  r e v o l u c i o n e s  m á s  e l e v a d o  y  e l  a i r e  
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f r e s c o  a s p i r a d o  p o r  e l  r o d e t e  d e l  c o m p r e s o r  e s  c o m p r i m i d o  y  c o n d u c i d o  h a c i a  l o s  c i l i n d r o s  b a j o  
p r e s i ó n  a t m o s f é r i c a  o  l i g e r a m e n t e  s u p e r i o r , a c t u a n d o  y a  e l  t u r b o  e n  s u  f u n c i ó n  d e  
s o b r e a l i m e n t a c i ó n  d e l  m o t o r .  
 
F u n c i o n a m i e n t o  a  P l e n a  C a r g a  y  C a r g a  P a r c i a l  S u p e r i o r  
E n  e s t a  f a s e  c o n t i n u a  a u m e n t a n d o  e l  v o l u m e n  d e  l o s  g a s e s  d e  e s c a p e  s o b r e  l a  t u r b i n a  d e l  t u r b o  y  
s e  a l c a n z a r a  e l  v a l o r  m á x i m o  d e  p r e s i ó n  e n  e l  c o l e c t o r  d e  a d m i s i ó n  q u e  d e b e  s e r  l i m i t a d a  p o r  u n  
s i s t e m a  d e  c o n t r o l  ( v á l v u l a  d e  d e s c a r g a ) .  E n  e s t a  f a s e  e l  a i r e  f r e s c o  a s p i r a d o  p o r  e l  r o d e t e  d e l  
c o m p r e s o r  e s  c o m p r i m i d o  a  l a  m á x i m a  p r e s i ó n  q u e  n o  d e b e  s o b r e p a s a r  l o s  0 , 9  b a r  e n  l o s  t u r b o s  
n o r m a l e s  y  1 , 2  e n  l o s  t u r b o s  d e  g e o m e t r í a  v a r i a b l e .  [ 1 6 ]  
 
2 . 1 0 . 4 .   T i p o s  d e  T u r b o c o m p r e s o r e s .   
 
L a  f o r m a  d e  c o n s e g u i r  u n  a u m e n t o  d e  l a  p r e s i ó n  d e l  a i r e  n e c e s a r i o  p a r a  l a  s o b r e a l i m e n t a c i ó n  d e  
m o t o r e s  e s  m e d i a n t e  l a  u t i l i z a c i ó n  d e  u n a s  m a q u i n a s  l l a m a d a s :  c o m p r e s o r e s .  S e  c l a s i f i c a n  e n  t r e s  
g r u p o s :  
 V o l u m é t r i c o s  o  d e  d e s p l a z a m i e n t o  p o s i t i v o .   
 D i n á m i c o s  o  d e  n o  d e s p l a z a m i e n t o  p o s i t i v o .  
 C o m p r e s o r  d e  o n d a  d e  p r e s i ó n .  
 
A  l o s  p r i m e r o s  p e r t e n e c e n  l o s  c o m p r e s o r e s  d e  m a n d o  m e c á n i c o  ( a c c i o n a d o s  p o r  e l  c i g ü e ñ a l  
m e d i a n t e  p i ñ o n e s  o  c o r r e a ) , c o m o  e j e m p l o  t e n e m o s  e l  d e n o m i n a d o :  R o o t s  o  d e  l ó b u l o s , 
L y s h o l m ,  e l  c o m p r e s o r  G .   
C o m o  c o m p r e s o r  d i n á m i c o  s e  c o n o c e  a  l o s  t u r b o c o m p r e s o r e s  ( a c c i o n a d o s  p o r  l o s  g a s e s  d e  
e s c a p e ) .  C o m o  c o m p r e s o r  d e  o n d a  d e  p r e s i ó n  t e n e m o s  e x c l u s i v a m e n t e  e l  c o m p r e x  d e  l a  e m p r e s a  
B r o w n  B o v e r i .  
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F i g u r a  2 . 9  S i s t e m a s  d e  S o b r e a l i m e n t a c i ó n  
 
E n  e l  t e r r e n o  d e  l a  s o b r e a l i m e n t a c i ó n  d e  m o t o r e s ,  t a n t o  e n  g a s o l i n a  c o m o  e n  D i e s e l ,  l o s  m e j o r e s  
r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  h a s t a  a h o r a  s e  h a n  l l e v a d o  a  c a b o  c o n  l a  a y u d a  d e  l o s  t u r b o c o m p r e s o r e s  q u e  
s i  b i e n  t i e n e n  a l g u n o s  i n c o n v e n i e n t e s ,  t i e n e n  l a  g r a n  v e n t a j a  d e  q u e  n o  c o n s u m e n  e n e r g í a  
e f e c t i v a  d e l  m o t o r  a d e m á s  d e  q u e  e s t á n  f a c u l t a d o s  p a r a  p o d e r  g i r a r  a  u n  n ú m e r o  e l e v a d í s i m o  d e  
R P M  p o r  e n c i m a  d e  1 0 0 . 0 0 0 . T o d o  e s t o  y  s u  f a c i l i d a d  p a r a  s e r  a p l i c a d o s  a l  m o t o r  d e b i d o  a  s u  
p e q u e ñ o  t a m a ñ o  ( p o r  l o  m e n o s  e n  c o m p a r a c i ó n  a  l o s  c o m p r e s o r e s  v o l u m é t r i c o s )  h a c e  q u e  s e  
h a y a  e s t u d i a d o  a  f o n d o  l a  m a n e r a  d e  u t i l i z a r l o s  y  q u e  s e  h a y a n  c o n s e g u i d o  c o n  e l l o s  g r a n d e s  
é x i t o s  t a n t o  e n  c o m p e t i c i ó n  c o m o  e n  r e a l i z a c i o n e s  d e  m o t o r e s  d e  t i p o  c o m e r c i a l .   
 
2 . 1 0 . 5 .   C a r a c t e r í s t i c a s  d e l  T u r b o c o m p r e s o r  
 
P a r a  c o m p a r a r  t é c n i c a m e n t e  u n  t u r b o c o m p r e s o r  d e b e  t o m a r  e n  c u e n t a  l o s  s i g u i e n t e s  p a r á m e t r o s :  
 R e l a c i ó n  Á r e a  R a d i o  ( A / R )  
 T R I M .   
 E f i c i e n c i a  d e l  T u r b o c o m p r e s o r  
 M a p a  d e  f l u j o  d e l  t u r b o c o m p r e s o r  
 
L a  r e l a c i ó n  A / R  e s  e l  r e s u l t a d o  d e  d i v i d i r  e l  á r e a  i n t e r i o r  d e l  a l o j a m i e n t o  d e  l a  t u r b i n a  o  d e l  
c o m p r e s o r  d o n d e  s e  e n c u e n t r a n  l a s  p a r e d e s  i n t e r n a s ,  e n t r e  e l  r a d i o  d e l  a l o j a m i e n t o  d e s d e  e l  
c e n t r o  h a s t a  l a  m i t a d  d e l  á r e a  i n t e r i o r .  F i g u r a  2 . 1 0    
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F i g u r a  2 . 1 0  R e l a c i ó n  Á r e a  –  R a d i o  
 
E l  T R I M  e s  u n  v a l o r  q u e  p u e d e  t o m a r  u n  r a n g o  e n t r e  0  y  1 0 0 ,  y  e s  l a  r e l a c i ó n  d e  á r e a s  u t i l i z a d a  
p a r a  d e s c r i b i r  t a n t o  e l  v a l o r  d e  l a  r u e d a  d e  l a  t u r b i n a  c o m o  l a  d e l  c o m p r e s o r .  A  m e d i d a  q u e  e l  
T R I M  s e  i n c r e m e n t e ,  l a  r u e d a  p u e d e  s o p o r t a r  m á s  f l u j o  d e  a i r e .  F i g u r a  2 . 1 1  
 
 
 
 
 
 
F i g . 2 . 1 1  R e l a c i ó n  T R I M  
 
L a  e f i c i e n c i a  d e l  t u r b o c o m p r e s o r  e s  l a  c a p a c i d a d  d e  i m p u l s a r  e l  f l u j o  d e  a i r e  s i n  g a n a n c i a  o  
p é r d i d a  d e  c a l o r .  E s  d e c i r  u n  p r o c e s o  d e  c o m p r e s i ó n  a d i a b á t i c a ,  e f i c i e n c i a  d e l  1 0 0 % .  
E s t a  c a r a c t e r í s t i c a  e s  i m p o s i b l e  y a  q u e  a l  c o m p r i m i r  e l  f l u j o  d e  a i r e  e s t e  a u m e n t a  s u  t e m p e r a t u r a . 
E s  a s í  q u e   l a  m a y o r í a  d e  t u r b o c o m p r e s o r e s  t r a b a j a n  c o n  u n a  e f i c i e n c i a  e n t r e  e l  6 0  a  7 0 % ,  e s t e  
c r i t e r i o  e s  m u y  i m p o r t a n t e  a l  s e l e c c i o n a r  u n  t u r b o c o m p r e s o r  y a  q u e  l a  e f i c i e n c i a  d e t e r m i n a  l a  
t e m p e r a t u r a  d e  s a l i d a  d e l  f l u j o  d e  a i r e .  
E l  m a p a  d e  f l u j o  d e l  c o m p r e s o r ,  F i g u r a  2 . 1 2  d e s c r i b e  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  p a r t i c u l a r e s  d e l  
c o m p r e s o r  c o m o  s o n  l a  e f i c i e n c i a ,  e l  r a n g o  d e  f l u j o  d e  a i r e ,  l a  c a p a c i d a d  d e  p r e s i ó n  d e  
s o b r e a l i m e n t a c i ó n ,  l a  v e l o c i d a d  d e l  t u r b o ,  y  l o s  l í m i t e s  d e  o p e r a c i ó n  p e r m i s i b l e s .  E n  l a  f i g u r a  4 . 6  
s e  m u e s t r a  l a s  v a r i a b l e s  f u n d a m e n t a l e s  d e  u n  m a p a  d e  f l u j o  d e l  c o m p r e s o r  t í p i c o .  
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E j e  d e  l a  r e l a c i ó n  d e  p r e s i ó n .  S e  d e f i n e  c o m o  l a  p r e s i ó n  a b s o l u t a  d e l  a i r e  d e s p u é s  d e  p a s a r  p o r  
e l  c o m p r e s o r  d i v i d i d a  p a r a  l a  p r e s i ó n  a b s o l u t a  d e l  a i r e  a n t e s  d e  e n t r a r  a l  c o m p r e s o r .  U s u a l m e n t e  
l o s  c o m p r e s o r e s  s e  c l a s i f i c a n  p o r  s u  r e l a c i ó n  d e  p r e s i ó n ,  l a  c u a l  e s  i n d e p e n d i e n t e  d e  l a  p r e s i ó n  d e  
e n t r a d a ,  y a  q u e  s e  c o n s e r v a  s i n  m o d i f i c a r ,  c u a l q u i e r a  q u e  s e a  l a  p r e s i ó n  a t m o s f é r i c a  o  c u a l q u i e r  
o t r o  f a c t o r  q u e  p u d i e r a  a f e c t a r  l a  s o b r e a l i m e n t a c i ó n  r e a l  d e l  m o t o r .   
 
E j e  d e l  f l u j o  d e  a i r e .  E s  l a  c a n t i d a d  d e  m a s a  d e  a i r e  q u e  p a s a  a  t r a v é s  d e l  c o m p r e s o r ,  y  
p o s t e r i o r m e n t e  a l  m o t o r  s o b r e  u n  p e r i o d o  d e  t i e m p o  d a d o , y  c o m ú n m e n t e  e s  e x p r e s a d o  e n  
( l b / m i n ) .  E l  f l u j o  m á s i c o  d e  a i r e  p u e d e  s e r  f í s i c a m e n t e  c a l c u l a d o ,  p e r o  g e n e r a l m e n t e  e s  s u f i c i e n t e  
p a r a  e s t i m a r  e l  f l u j o  c o r r e c t o  p a r a  l a  a p l i c a c i ó n  q u e  s e  n e c e s i t e .  L a s  u n i d a d e s  e n  e l  e j e  d e l  f l u j o  
d e  a i r e  p u e d e n  s e r  m e d i d a s  e n  p i e s  c ú b i c o s  p o r  m i n u t o  ( c f m ) ,  c o n v i r t i é n d o s e  a s í  e n  f l u j o  
v o l u m é t r i c o  d e  a i r e .  
 
L í n e a  d e  o s c i l a c i ó n .  E s  e l  l í m i t e  i z q u i e r d o  d e l  m a p a ,  y  l a  o p e r a c i ó n  a  l a  i z q u i e r d a  d e  e s t a  l í n e a  
r e p r e s e n t a  u n a  z o n a  d e  i n e s t a b i l i d a d  d e  l a  p r e s i ó n  d e  s a l i d a  y  d e l  f l u j o ,  p r o v o c a n d o  p u l s a c i o n e s  y  
o s c i l a c i o n e s  q u e  c o n l l e v a r í a n  a  l a  f a l l a  p r e m a t u r a  d e l  t u r b o .  E s t a  l í n e a  f i j a  c u a l  e s  e l  f l u j o  
u t i l i z a b l e  m í n i m o  d e  o p e r a c i ó n .   
 
L í n e a  d e  e s t r a n g u l a c i ó n .  E s  e l  l í m i t e  d e r e c h o  d e l  m a p a ,  y  e s  d e f i n i d a  c o m o  e l  p u n t o  e n  d o n d e  
l a  e f i c i e n c i a  c a e  m á s  a l l á  d e l  5 8 % .  A d i c i o n a l m e n t e ,  a l  p a s a r  e s t a  l í n e a ,  l a  e f i c i e n c i a  d e l  
c o m p r e s o r  c a e r á  r á p i d a m e n t e  p r o v o c a n d o  q u e  l a  v e l o c i d a d  d e l  t u r b o  s e  e l e v e ,  e x c e d i e n d o  e l  
l í m i t e  a d m i s i b l e .   
 
L í n e a s  d e  v e l o c i d a d  d e l  t u r b o .  E s t a s  l í n e a s  r e p r e s e n t a n  u n a  v e l o c i d a d  c o n s t a n t e  d e l  t u r b o . 
D i c h a  v e l o c i d a d  e s  d i r e c t a m e n t e  p r o p o r c i o n a l  a  l a  r e l a c i ó n  d e  p r e s i ó n  y  e l  f l u j o  m á s i c o  d e  a i r e .   
I s l a s  d e  e f i c i e n c i a .  S o n  r e g i o n e s  c o n c é n t r i c a s  d e  l o s  m a p a s  q u e  r e p r e s e n t a n  l a  e f i c i e n c i a  d e l  
c o m p r e s o r  e n  c u a l q u i e r  p u n t o  d e l  m a p a .  L a  i s l a  d e  r e g i ó n  m e n o r  e s t á  s i t u a d a  e n  e l  c e n t r o  d e l  
m a p a ,  y  e s  e l  p u n t o  d e  e f i c i e n c i a  m á x i m a  d e l  c o m p r e s o r .  A  m e d i d a  q u e  l a s  i s l a s  o  a n i l l o s  d e  
e f i c i e n c i a  s e  a l e j a n  d e l  c e n t r o  d e l  m a p a , l a  e f i c i e n c i a  d i s m i n u y e  h a s t a  q u e  l o s  l í m i t e s  d e  
o s c i l a c i ó n  y  e s t r a n g u l a c i ó n  s o n  a l c a n z a d o s .   
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F i g u r a  2 . 1 2  M a p a  d e l  f l u j o  d e  a i r e  d e  l o s  T u r b o c o m p r e s o r e s  G a r r e t t  
 
2 . 1 0 . 6 .   C o n s i d e r a c i o n e s  p a r a  l a  I m p l e m e n t a c i ó n  d e l  T u r b o c o m p r e s o r  
 
E s  m u y  i m p o r t a n t e  l a  s e l e c c i ó n  c o r r e c t a  d e l  t u r b o c o m p r e s o r  y  d e  l a s  r e g u l a c i o n e s  d e l  m o t o r  l a s  
c u a l e s  d e t e r m i n a r a n  e l  l í m i t e  d e  t r a b a j o  d e l  m i s m o .  
L a  s e l e c c i ó n  e r r ó n e a  d e l  t u r b o c o m p r e s o r  p u e d e  p r o v o c a r  a v e r í a s  e n  l o s  c o m p o n e n t e s  i n t e r n o s  d e l  
m o t o r  c o m o :  p i s t o n e s ,  b i e l a s , v á l v u l a s , c o j i n e t e s  ( b i e l a , b a n c a d a , a x i a l e s ) ,  a d e m á s  p u e d e  l l e v a r  a  
p r o d u c i r  u n  s o b r e c a l e n t a m i e n t o  d e l  m o t o r ,  e l e v a d a s  p r e s i o n e s  y  t e m p e r a t u r a s  e n  l a  c á m a r a  d e  
c o m b u s t i ó n  p r o v o c a n d o  e l  a u t o e n c e n d i d o .  
C o m o  r e f e r e n c i a  p a r a  l a  s e l e c c i ó n  d e l  t u r b o c o m p r e s o r  t o m a r e m o s  l a  c i l i n d r a d a  d e l  m o t o r  a l  q u e  
s e  d e s e a  i n s t a l a r  e l  s i s t e m a  d e  s o b r e a l i m e n t a c i ó n ,  r e l a c i ó n  d e  p r e s i ó n ,  f l u j o  d e  a i r e ,  r e n d i m i e n t o  
d e l  t u r b o c o m p r e s o r  y  d i s p o n i b i l i d a d  e n  e l  m e r c a d o .   
 
E l  p u n t o  d e  i n i c i o  p a r a  l a  s e l e c c i ó n  d e l  t u r b o c o m p r e s o r  e s   d e t e r m i n a r  l a  p r e s i ó n  d e  
s o b r e a l i m e n t a c i ó n  q u e  e l  t u r b o  v a  a  g e n e r a r  a l  i n s t a n t e  d e  l a  a d m i s i ó n .  [ 1 7 ]   T a b l a  2 . 1   
 
 
  
3 6  
 
T a b l a  2 . 1  R a n g o s  d e  S o b r e a l i m e n t a c i ó n  
R a n g o  d e  
S o b r e a l i m e n t a c i ó n  
P r e s i ó n  d e  
S o b r e a l i m e n t a c i ó n  
( P S I  M a n o m é t r i c o )  
B a j o  3  - 7  
M e d i o  7  –  1 2  
A l t o  1 2  –  2 0  
 
A  m á s  d e  i n c r e m e n t a r  l a  p r e s i ó n  d e l  a i r e  t a m b i é n   s e  e l e v a  l a  t e m p e r a t u r a ,  l o s  r a n g o s  d e   i n g r e s o  
d e  t e m p e r a t u r a  a l  m o t o r  s o n  m á s  e l e v a d o s  a  d i f e r e n c i a  d e  u n  m o t o r  a t m o s f é r i c o ,  l o  c u a l  g e n e r a  
d e t o n a c i ó n , p a r a  e v i t a r  e l  i n g r e s o  d e  a i r e  c o n  u n a  t e m p e r a t u r a  e l e v a d a  s e  t i e n e  l a  n e c e s i d a d  d e  
i m p l e m e n t a r  u n  d i s p o s i t i v o  q u e  n o s  p e r m i t a  e l  i n g r e s o  d e  a i r e ,  m á s  f r i o  a  l o s  c i l i n d r o s .   
 
T a b l a  2 . 2  C a r a c t e r í s t i c a s  d e  l a  G a s o l i n a  y  T e m p e r a t u r a  d e  A u t o e n c e n d i d o  
M a t e r i a  D e n s i d a d  
( K g / m
3
)  
P o d e r  C a l o r í f i c o  
( K c a l / K g )  
A u t o e n c e n d i d o  
° C  
G a s o l i n a  
N o r m a l  ( 9 2  R O N )  
7 2 0  -  7 6 0  1 0  0 0 0  4 5 0  –  5 5 0  
G a s o l i n a  
S ú p e r  ( 9 6  R O N )  
7 3 0  -  7 8 0  1 0  5 0 0  4 8 0  –  7 0 0  
 
L a  r e l a c i ó n  d e  c o m p r e s i ó n  e s  u n o  d e  l o s  a s p e c t o s  m á s  i m p o r t a n t e s ,  c u a n d o  s e  d e s e a  u n  a l t o  
r e n d i m i e n t o ,  e s t a  r e l a c i ó n  s e  v e  a l t e r a d a  p o r  u n  g r a n  n ú m e r o  d e  f a c t o r e s  d e  r e n d i m i e n t o  y  
m a n i o b r a b i l i d a d  c o m o  l a  c a p a c i d a d  d e  r e s p u e s t a  d e  a c e l e r a c i ó n , e c o n o m í a ,  c a b a l l o s  d e  f u e r z a ,  y  
l a  s u a v i d a d  d e  m a n e j o ,  s o n  a l g u n o s  f a c t o r e s  q u e  s o n  a f e c t a d o s  p o r  l a  r e l a c i ó n  d e  c o m p r e s i ó n .  L a  
a p r o p i a d a  r e l a c i ó n  d e  c o m p r e s i ó n  e s  d e t e r m i n a d a  u n a  v e z  m á s  p o r  l a  a p l i c a c i ó n  a  l a  q u e  e l  
m o t o r  v a  a  s e r  s o m e t i d o ,  a s í  c o m o  t a m b i é n  l o s  a c c e s o r i o s  c o m o  e l  i n t e r c o o l e r  y  e l  n ú m e r o  d e  
o c t a n o  d e l  c o m b u s t i b l e  q u e  s e  v a  a  u t i l i z a r .  [ 1 8 ]  F i g u r a  2 . 1 3  
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F i g u r a  2 . 1 3  R e l a c i ó n  d e  C o m p r e s i ó n  e n  M o t o r e s  c o n  T u r b o c o m p r e s o r  
 
2 . 1 1 .  C u r v a s  C a r a c t e r í s t i c a s  d e l  M o t o r  
 
E l  t r a b a j o  q u e  e s  c a p a z  d e  r e a l i z a r  u n  m o t o r  e s t á  d e f i n i d o  p o r  s u s  c u r v a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  
p o t e n c i a  y  p a r  m o t o r .  L a  p o t e n c i a  m á x i m a  q u e  s e  p u e d e  d e s a r r o l l a r  u n  m o t o r  d e p e n d e  d e  
d i v e r s o s  f a c t o r e s ,  d e  e n t r e  l o s  q u e  c a b e  d e s t a c a r  l a  r e l a c i ó n  d e  c o m p r e s i ó n  y  l a  c i l i n d r a d a . 
T a m b i é n  d e p e n d e  d e  l a  c a r r e r a ,  n u m e r o  d e  c i l i n d r o s  y  r é g i m e n  d e  g i r o  d e l  m o t o r .  C u a n t o  m a y o r  
e s  l a  v e l o c i d a d  d e  r o t a c i ó n  d e l  m o t o r ,  m e n o r  e s  e l  t i e m p o  q u e  p e r m a n e c e  a b i e r t a  l a  v á l v u l a  d e  
a d m i s i ó n ,  l l e g a n d o  a  u n a  s i t u a c i ó n  e n  q u e  l a  c a n t i d a d  d e  g a s e s  q u e  e n t r a d a  a l  c i l i n d r o  e s  
i n s u f i c i e n t e ,  l o  q u e  d e t e r m i n a  u n a  d i s m i n u c i ó n  d e  l a  p o t e n c i a  q u e  d e s a r r o l l a  e l  m o t o r  a  p a r t i r  d e  
u n  c i e r t o  r é g i m e n .  D e  a h í  q u e  l a  v e l o c i d a d  y  l a  p o t e n c i a  d e  u n  m o t o r  n o  p u e d a n  a u m e n t a r  
i n d e f i n i d a m e n t e .  F i g u r a  2 . 1 4  
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F i g u r a  2 . 1 4  C u r v a s  C a r a c t e r í s t i c a s  d e  u n  M o t o r  A t m o s f é r i c o  y  T u r b o  A l i m e n t a d o  
 
C u a n d o  l a  p o t e n c i a  d e  u n  m o t o r  s e  m a n t i e n e  s e n s i b l e m e n t e  i g u a l  e n  u n  m a r g e n  a m p l i o  d e  
r e v o l u c i o n e s ,  s e  d i c e  q u e  e l  m o t o r  e s  p l a n o  o  e l á s t i c o .  L o s  m o t o r e s  c u a d r a d o s  y  s ú p e r  c u a d r a d o  
s o n  g e n e r a l m e n t e  d e  e s t e  t i p o .  S i  l a  p o t e n c i a  m á x i m a  s e  o b t i e n e  e n  u n  m a r g e n  p e q u e ñ o  d e  
r e v o l u c i o n e s ,  s e  d i c e  q u e  e l  m o t o r  e s  a g u d o .  
 
2 . 1 2 .  P a r t e s  C o n s t r u c t i v a s  
 
2 . 1 2 . 1 .  I n t r o d u c c i ó n  
 
E l  m o t o r  d e l  a u t o m ó v i l  e s  e l  e n c a r g a d o  d e  t r a n s f o r m a r  l a  e n e r g í a  t é r m i c a  q u e  l e  p r o p o r c i o n a  u n  
c o m b u s t i b l e  e n  e n e r g í a  m e c á n i c a  q u e  p o s t e r i o r m e n t e  u t i l i z a r a  p a r a  p o d e r  d e s p l a z a r s e .  
U n  m o t o r  a l t e r n a t i v o  e l e m e n t a l  e s  u n  c o n j u n t o  d e  p a r t e s  q u e  t r a b a j a n  e n  s i n c r o n i z a c i ó n ,  p a r a  e l  
c o r r e c t o  f u n c i o n a m i e n t o  d e  e s t e .  
S e  p u e d e  d i v i d i r  e n  t r e s  g r a n d e s  g r u p o s  c o m o  s o n :  
 
E l e m e n t o s  e s t r u c t u r a l e s  f i j o s  d e l  m o t o r .  
E l e m e n t o s  M o t r i c e s  
S i s t e m a s  A u x i l i a r e s  
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2 . 1 2 . 2 .  T i p o s  d e  M o t o r e s  
 
L a  c l a s i f i c a c i ó n  d e  l o s  m o t o r e s  v i e n e  d e t e r m i n a d o  e n  f u n c i ó n  d e  u n a  s e r i e  d e  c a r a c t e r í s t i c a s  
c o n s t r u c t i v a s  y  d e  f u n c i o n a m i e n t o ,  p e r o  e l  a s p e c t o  m á s  i m p o r t a n t e  p a r a  c l a s i f i c a r  a  l o s  m o t o r e s  
e s   l a  r e l a c i ó n  e n t r e  s u  c a r r e r a  y  e l  d i á m e t r o  d e l  c i l i n d r o .  
S e g ú n  e s t e  p a r á m e t r o  p o d e m o s  e n c o n t r a r  m o t o r e s :  
C u a d r a d o ,  s o n  l o s  q u e  t i e n e n  c o m o  c a r a c t e r í s t i c a  l a  r e l a c i ó n  1
d
l
.  
S u p e r c u a d r a d o ,  s o n  l o s  q u e  t i e n e n  c o m o  c a r a c t e r í s t i c a  l a  r e l a c i ó n  
d
l
˂  1 .  
E s t o s  t i p o s  d e  m o t o r e s  o f r e c e n  l a s  s i g u i e n t e s  v e n t a j a s :  
M a y o r  p o t e n c i a  d e l  m o t o r  p a r a  u n  m i s m o  v o l u m e n  d e l  c i l i n d r o .  
B i e l a s  m á s  c o r t a s  y ,  p o r  t a n t o ,  m á s  r í g i d a s .  
D i s m i n u y e  e l  r o z a m i e n t o  e n t r e  e l  p i s t ó n  y  e l  c i l i n d r o  d e b i d o  a  l a  m e n o r  c a r r e r a .  
A l a r g a d o ,  s o n  l o s  q u e  t i e n e n  c o m o  c a r a c t e r í s t i c a  l a  r e l a c i ó n  
d
l
˂  1 .  
E s t o s  m o t o r e s  p r e s e n t a n  l a s  s i g u i e n t e s  v e n t a j a s :  
M a y o r  r e l a c i ó n  d e  c o m p r e s i ó n  y  p o r  t a n t o  u n  m e j o r  r e n d i m i e n t o  t é r m i c o .  
E l  a u m e n t o  d e  l a  c a r r e r a  p r o p o r c i o n a  u n  m a y o r  t i e m p o  d e  c o m b u s t i ó n , p o r  e s t a  r a z ó n ,  s e  r e a l i z a  
d e  m a n e r a  m á s  p e r f e c t a ,  p r o d u c i é n d o s e  m e n o r e s  r e s i d u o s  d e  g a s e s  t ó x i c o s .  
M a s  c a p a c i d a d  d e  d i s i p a c i ó n  d e l  c a l o r  d e b i d o  a  l a  m a y o r  r e l a c i ó n  s u p e r f i c i e  –  v o l u m e n  e l  
c i l i n d r o .  
 
2 . 1 2 . 3 .  E l e m e n t o s  e s t r u c t u r a l e s  f i j o s  d e l  m o t o r  
 
2 . 1 2 . 3 . 1 .  B l o q u e  m o t o r  
 
E s  u n a  d e  l a s  p i e z a s  m á s  i m p o r t a n t e s  y a  q u e  e s  l a  b a s e  e n  l a  q u e  s e  a l o j a n  l a s  r e s t a n t e s .  E l  b l o q u e  
t i e n e  l a  f u n c i ó n  d e  a l o j a r  l o s  c i l i n d r o s  e n  d o n d e  s e  d e s p l a z a n  l o s  p i s t o n e s  y  l a s  b i e l a s , s u j e t a  a l  
c i g ü e ñ a l  e  i n c o r p o r a  l o s  p a s o s  d e  a g u a  d e  r e f r i g e r a c i ó n  y  l o s  c o n d u c t o s  d e  l u b r i c a c i ó n .  
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2 . 1 2 . 3 . 2 .  C u l a t a  
 
E s  l a  p a r t e  s u p e r i o r  d e l  m o t o r  d o n d e  a l o j a  l a s  v á l v u l a s  y  l o s  c o n d u c t o s  q u e  c a n a l i z a n  l a  a d m i s i ó n  
y  e l  e s c a p e .  C i e r r a  l o s  c i l i n d r o s .  
 
2 . 1 2 . 3 . 3 .  C á r t e r   
 
E l  c á r t e r  d e  a c e i t e  e s  l a  p a r t e  e n c a r g a d a  d e  c e r r a r  e l  m o t o r  p o r  l a  p a r t e  i n f e r i o r  y  a l m a c e n a r  e l  
a c e i t e  p a r a  e l  e n g r a s e  d e l  m o t o r .   
 
2 . 1 2 . 4 .  E l e m e n t o s  M o t r i c e s  
 
2 . 1 2 . 4 . 1 .  P i s t ó n  o  E m b o l o  
 
E s  e l  e l e m e n t o  m ó v i l  q u e  s e  d e s p l a z a  e n  e l  i n t e r i o r  d e l  c i l i n d r o  y  r e c i b e  l a  f u e r z a  d e  e x p a n s i ó n  d e  
l o s  g a s e s  d e  l a  c o m b u s t i ó n  p a r a  t r a n s m i t i r l o s  a l  c i g ü e ñ a l  p o r  m e d i o  d e  l a  b i e l a .  
 
2 . 1 2 . 4 . 2 .  S e g m e n t o s  
 
L o s  s e g m e n t o s ,  s o n  a n i l l o s  c i r c u l a r e s  y  e l á s t i c o s  q u e  t i e n e n  q u e  r e a l i z a r  b á s i c a m e n t e  u n  c i e r r e  
h e r m é t i c o  p a r a  l o s  g a s e s  e n t r e  e l  p i s t ó n  y  e l  c i l i n d r o  y  a s e g u r a r  l a  l u b r i c a c i ó n  d e l  c i l i n d r o .  
 
2 . 1 2 . 4 . 3 .  B u l ó n   
 
E s  e l  e n c a r g a d o  d e  s u j e t a r  l a  b i e l a  a l  p i s t ó n .   
 
2 . 1 2 . 4 . 4 .  B i e l a   
 
L a  b i e l a  e s  l a  p i e z a  e n c a r g a d a  d e  u n i r  e l  p i s t ó n  c o n  e l  c i g ü e ñ a l  y  p o r  t a n t o  e s t á  s o m e t i d a  a l  
e s f u e r z o  m e c á n i c o  a l t e r n a t i v o  d e l  p i s t ó n  e n  l a s  d i f e r e n t e s  f a s e s  d e l  c i c l o  d e  t r a b a j o .  
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2 . 1 2 . 4 . 5 .  C i g ü e ñ a l  
 
E l  c i g ü e ñ a l  e s  l a  p i e z a  q u e  c o m p l e t a  e l  c o n j u n t o  b i e l a  m a n i v e l a .  E s  e l  e n c a r g a d o  d e  l a  
t r a n s f o r m a c i ó n  f i n a l  d e l  m o v i m i e n t o  l i n e a l  d e l  p i s t ó n  e n   m o v i m i e n t o  r o t a t i v o ;   u n a  o p e r a c i ó n  
q u e  p e r m i t e  t r a n s m i t i r  e l  p a r  m o t o r  o r i g i n a d o  a  l o s  r e s t a n t e s  e l e m e n t o s  m e c á n i c o s  d e l  m o t o r . 
 
2 . 1 2 . 4 . 6 .  C a s q u i l l o s  d e  F r i c c i ó n  o  C o j i n e t e s  
 
L o s  c a s q u i l l o s  d e  f r i c c i ó n  t i e n e n  e l  o b j e t i v o  d e  r e d u c i r  e l  r o z a m i e n t o  e n t r e  l a s  p i e z a s  c o n  
m o v i m i e n t o  r o t a t i v o  o  e j e s  y  p i e z a s  f i j a s  d e l  m o t o r ,  i n t e r p o n i é n d o s e  e n t r e  e l l a s .  
 
2 . 1 2 . 4 . 7 .  V o l a n t e  M o t o r  
 
E s  l a  p i e z a  e n c a r g a d a  d e  a l m a c e n a r  l a  e n e r g í a  d u r a n t e  e l  t i e m p o  e n  q u e  s e  d e s a r r o l l a  e l  i m p u l s o  
m o t o r  y  l a  r e s t i t u y e  p a r a  e l  r e s t o  d e l  c i c l o .  E l  v o l a n t e  m o t o r  e s  u n a  m a s a  d e  i n e r c i a  q u e  
r e g u l a r i z a  y  e q u i l i b r a  e l  g i r o  d e l  c i g ü e ñ a l .  
 
2 . 1 2 . 5 .  C i r c u i t o s  o  S i s t e m a s  A u x i l i a r e s  
 
2 . 1 2 . 5 . 1 .  S i s t e m a  d e  D i s t r i b u c i ó n  
 
E l  s i s t e m a  d e  d i s t r i b u c i ó n  e s  e l  f o r m a d o  p o r  u n  g r u p o  d e  p i e z a s  y  e l e m e n t o s  a u x i l i a r e s  d e l  m o t o r  
q u e  a c t ú a n  p e r f e c t a m e n t e  c o o r d i n a d a s  p a r a  p e r m i t i r  r e a l i z a r  e l  c i c l o  c o m p l e t o  d e l  m o t o r . E n  
d e f i n i t i v a ,  s e  t r a t a  d e  a b r i r  y  c e r r a r  l a s  v á l v u l a s  e n  e l  m o m e n t o  a d e c u a d o  y  s i g u i e n d o  u n  
d i a g r a m a  q u e  v a r í a  s e g ú n  e l  t i p o  d e  m o t o r .  
 
2 . 1 2 . 5 . 2 .  S i s t e m a  d e  L u b r i c a c i ó n   
 
E l  s i s t e m a  d e  l u b r i c a c i ó n  e s  e l  e n c a r g a d o  d e  s u m i n i s t r a r  l a  c a n t i d a d  d e  a c e i t e  s u f i c i e n t e  a  t o d a s  
l a s  p a r t e s  m ó v i l e s ,  p a r a  q u e  s e  r e a l i c e  e l  e n g r a s e  d e  l a s  m i s m a s  e n  f o r m a  c o n v e n i e n t e  y  a s í  e v i t a r  
e l  e x c e s i v o  d e s g a s t e  d e l  m o t o r .   
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2 . 1 2 . 5 . 3 .  S i s t e m a  d e  R e f r i g e r a c i ó n  
 
E l  s i s t e m a  d e  r e f r i g e r a c i ó n  t i e n e  c o m o  o b j e t i v o  e l  d e  d i s m i n u i r  l a  t e m p e r a t u r a  d e  l o s  
c o m p o n e n t e s  d e l  m o t o r ,  y a  q u e  s i  n o  s e  l o  h i c i e r a  l a s  g r a n d e s  t e m p e r a t u r a s  d i l a t a r í a n  l o s  
m a t e r i a l e s  y  p r o d u c i r í a n  e l  a g a r r o t a m i e n t o  y  d e f o r m a c i ó n  d e  l a s  p i e z a s  d e l  m o t o r .   
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C A P Í T U L O  I I I  
 
3 .  A N Á L I S I S  Y  E S T U D I O  D E L  M O T O R  I S U Z U  4 Z D 1  
3 . 1  E s p e c i f i c a c i o n e s  T e ó r i c a s  d e l  M o t o r  I s u z u  4 Z D 1  
 
T a b l a  3 . 1  E s p e c i f i c a c i o n e s  T e ó r i c a s  d e l  M o t o r  I s u z u  4 Z D 1  
D A T O S  T É C N I C O S  V E H Í C U L O  C H E V R O L E T  L U V  2 . 2  
M a r c a  I s u z u  
M o d e l o  1 9 9 5  
T i p o  d e   M o t o r  4 Z D 1  
S i s t e m a  d e  C o m b u s t i b l e  C a r b u r a c i ó n ,  C a r b u r a d o r  
O r d e n  d e  E n c e n d i d o  1 - 3 - 4 - 2  
C i l i n d r a d a  2 2 5 4  c m 3  
D i a m e t r o  d e l  P i s t ó n   8 9 . 3  m m  
C a r r e r a                                 9 0  m m  
P o t e n c i a    1 1 0  C v  ( 1 0 8 H p ) ( 8 0 . 9 3  K w )  @  5 0 0 0  r p m  
T o r q u e  1 2 6  N m  @  5 0 0 0  r p m  
R e g i m e n  d e  R a l e n t i  8 0 0  r p m  
A R R A N Q U E  Y  C A R G A  
V o l t a j e  B a t e r i a   1 2  V  
C a p a c i d a d  d e  l a  B a t e r i a  6 5  
A m p e r i o s  p o r  H o r a  d e  l a  B a t e r i a  4 5  A m p . / h  
A m p e r a j e  M á x i m o  d e  A r r a n q u e  1 2 2 - 1 4 9  A m p .  
S I S T E M A  D E  E N C E N D I D O  
S i s t e m a  d e  E n c e n d i d o  E n c e n d i d o  t r a n s i s t o r i z a d o  
G e n e r a c i ó n  d e  A l t a  T e n s i ó n  I n d u c t i v a  
D i s t r i b u c i ó n  d e  C h i s p a   M e c á n i c o  
S I S T E M A  D E  L U B R I C A C I Ó N  
T e m p e r a t u r a  d e l  A c e i t e  8 0  ° C  
P r e s i ó n  d e  A c e i t e  4 9 0 , 5  k P a  @  4 0 0  r p m  
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S I S T E M A  D E  R E F R I G E R A C I Ó N  
T i p o  d e  B o m b a  d e  A g u a  I m p u l s o r  c e n t r i f u g o  
C a p a c i d a d  d e  F l u i d o  R e f r i g e r a n t e  9 . 8  l i t r o s  
T e m p e r a t u r a  T e r m o s t á t i c a   8 2  ° C  
T e m p e r a t u r a  A p e r t u r a  T e r m o s t á t i c a  9 5 ° C  
P o s i c i ó n  d e  A p e r t u r a  T e r m o s t á t i c a   8  m m  
T a p ó n  d e  R a d i a d o r  0 , 8 8 - 1 , 1 8  b a r  
 
3 . 2  D e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  P o t e n c i a   y  T o r q u e  d e l  M o t o r  4 Z D 1  A t m o s f é r i c o  
 
3 . 2 . 1  B a n c o  D i n a m o m é t r i c o  
 
P a r a  r e a l i z a r  l a s  p r u e b a s  d e  p o t e n c i a  y  t o r q u e  d e l  m o t o r  4 Z D 1  s e  u t i l i z o  u n  b a n c o  d i n a m o m é t r i c o  
d e  r o d i l l o s  d e n o m i n a d o  D Y N O R A C E  d e  p r o c e d e n c i a  I t a l i a n a ,  q u e  s e  e n c u e n t r a  e n  l a  F a c u l t a d  d e  
M e c á n i c a  A u t o m o t r i z  d e  l a  U n i v e r s i d a d  I n t e r n a c i o n a l  e n  l a  c i u d a d  d e  Q u i t o .  A n e x o  4  
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3 . 2 . 2  P o t e n c i a  y  T o r q u e  M o t o r  4 Z D 1  A t m o s f é r i c o   
 
F i g u r a  3 . 1  P o t e n c i a  y  T o r q u e  e n  e l  B a n c o  D i n a m o m é t r i c o  D Y N O R A C E  
P a r a  p o d e r  d e t e r m i n a r  l o s  v a l o r e s  d e  p o t e n c i a  y  t o r q u e  d e l  m o t o r  4 Z D 1  s e  r e a l i z a n  t r e s  f a s e s  d e  
c a l i b r a c i ó n  e n  e l  d i n a m ó m e t r o  p a r a  o b t e n e r  v a l o r e s  p r e c i s o s .  
 
T a b l a  3 . 2  D a t o s  O b t e n i d o s  d e l  B a n c o  D i n a m o m é t r i c o  D Y N O R A C E  
P o t e n c i a  I n d i c a d a  ( 8 8 . 3  C v )  ( 8 7 . 1 1  H P )  6 4 . 9 6  K W  @  5 5 0 0  
P o t e n c i a  E f e c t i v a  ( 6 0 . 5  C v )  ( 5 9 . 6 7 H P )  4 4 . 5  K W  @  5 5 0 0  
T o r q u e  M á x i m o  7 6 . 9 8  N m  @  5 5 0 0  
P o t e n c i a  d e  A r r a s t r e  8 . 3 6  K W  ( 1 1 . 2 1  H P )  @  5 5 0 0  
P o t e n c i a  a  l a  R u e d a  3 7 . 7 8  K W  ( 5 0 . 5 3  H P )  @  5 5 0 0  
P r e s i ó n  A t m o s f é r i c a  7 0 . 1  K P a  
T e m p e r a t u r a  A m b i e n t e  2 5  ° C  
T e m p e r a t u r a  A i r e  A s p i r a d o  3 2  ° C  
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3 . 3  C i c l o  T e ó r i c o  d e  T r a b a j o  d e l  M o t o r  I s u z u  4 Z D 1  A t m o s f é r i c o   
 
P o r  m e d i o  d e l  a n á l i s i s  t e r m o d i n á m i c o  d e l  m o t o r  I s u z u  4 Z D 1  s e  p r e t e n d e  d e s a r r o l l a r  u n  d i a g r a m a  
P  -  V .  D i c h o  d i a g r a m a  n o s  p e r m i t i r á  e s t a b l e c e r  l a s  t e m p e r a t u r a s  y  p r e s i o n e s  m á x i m a s  a l c a n z a d a s  
p o r  e l  m o t o r  e n  f u n c i o n a m i e n t o ,  a s í  c o m o  e l  t r a b a j o  r e a l i z a d o  p o r  e s t e .  
T o d o s  e s t o s  d a t o s  n o s  a y u d a r a n  c o m o  u n  m o d e l o  d e  c o m p a r a c i ó n  c o n  l o s  d a t o s  o b t e n i d o s  
d e s p u é s  d e  l a  i m p l e m e n t a c i ó n  d e l  s i s t e m a  d e  s o b r e a l i m e n t a c i ó n ,  p a r a  d e t e r m i n a r  e l  r e n d i m i e n t o  
d e  c a d a  s i s t e m a . 
 
C O N S I D E R A C I O N E S  P A R A  E L  C Á L C U L O  D E L  C I C L O  T E Ó R I C O  
 
F i g u r a  3 . 2  C i c l o  O t t o  d e l  M o t o r  4 Z D 1  A t m o s f é r i c o  
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P r e s i ó n  E n t r a d a  
L a  p r e s i ó n  d e  e n t r a d a  a l  m o t o r  4 Z D 1 ,  e s  l a  p r e s i ó n  a t m o s f é r i c a  a  3 0 0 0  m e t r o s  s o b r e  e l  n i v e l  d e l  
m a r  q u e  c o r r e s p o n d e  a  7 0 . 1  K P a ,   y a  q u e  e s t a  e s  l a  p r e s i ó n  a t m o s f é r i c a  e n  l a  c i u d a d  d e  Q u i t o , 
d o n d e  s e  r e a l i z o  l a  p r u e b a  d e  p o t e n c i a  y  t o r q u e  o b t e n i d a  e n  e l  b a n c o  d i n a m o m é t r i c o .   
   
T e m p e r a t u r a  d e  A d m i s i ó n  
L a  t e m p e r a t u r a  d e  i n g r e s o  d e l  a i r e  a l  m ú l t i p l e  d e  a d m i s i ó n  s e  r e a l i z ó  d e  f o r m a  d i r e c t a  c o n  e l  
i n s t r u m e n t o  d e n o m i n a d o  p i r ó m e t r o ,  c o n  e l  c u a l  s e  o b t u v o  u n a  t e m p e r a t u r a  d e  3 2  ° C .  
 
R e l a c i ó n  d e  C o m p r e s i ó n  
L a  r e l a c i ó n  d e  c o m p r e s i ó n  s e  d e t e r m i n ó  m e d i a n t e  e l  u s o  d e l  m a n u a l  d e  s e r v i c i o  d e l  m o t o r  I s u z u  
4 Z D 1 ,  e n  e l  c u a l  i n d i c a  u n a  r e l a c i ó n  d e  8 : 1  
 
C o m b u s t i b l e  U t i l i z a d o  
E l  c o m b u s t i b l e  q u e  s e  u t i l i z ó  e n  l a s  p r u e b a s  l a  c a m i o n e t a  C h e v r o l e t  L u v ,  f u e  g a s o l i n a  s ú p e r ,  l a s  
c a r a c t e r í s t i c a s  d e  e s t e  t i p o  d e  c o m b u s t i b l e  s e  m u e s t r a  e n  l a  t a b l a  3 . 3  
 
T a b l a  3 . 3  P r o p i e d a d e s  d e  l a  G a s o l i n a  S ú p e r  e n  e l  E c u a d o r  F u e n t e  P e t r o c o m e r c i a l  
R e q u i s i t o s  U n i d a d  M í n i m o  M á x i m o  M é t o d o  d e  E n s a y o  
N ú m e r o  d e  O c t a n o  R O N  8 9  - - - - - -  I N E N  2 1 0 2  
N ú m e r o  d e  O c t a n o  M O N  8 2  - - - - - -  A S T M  2 6 9 9  
E n s a y o  d e  D e s t i l a c i ó n  1 0 %  ° C  - - - - - -  7 0  I N E N  9 2 6  
5 0 %  ° C  7 7  1 2 1  I N E N  9 2 6  
9 0 %  ° C  - - - - - -  2 2 0  I N E N  9 2 6  
P u n t o  F i n a l  ° C  - - - - - -  2 2 0  I N E N  9 2 6  
R e s i d u o s  %  V  - - - - - -  2  I N E N  9 2 6  
C o n t e n i d o  d e  A z u f r e  %  p e s o  - - - - - -  0 . 2 0  I N E N  9 2 9  
C o n t e n i d o  P l o m o  g / L  - - - - - -  0 . 0 1 3  I N E N  9 3 1  
C o r r o s i ó n  e n  L a m i n a  d e  C o b r e  - - - - - -  - - - - - -  N  ° 1  I N E N 9 2 7  
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P r o c e s o  1  -  2  F i g u r a  3 . 2  
 
E n  e s t e  p r o c e s o  n o  e x i s t e  i n t e r c a m b i o  d e  c a l o r  a s í  q u e  s e  h a  t o m a d o  c o m o  u n  P r o c e s o  
I s e n t r o p i c o  o  A d i a b á t i c o .   
321T C 273  
3051T K  
 
S e  p r o c e d i ó  a  d e t e r m i n a r  l a  t e m p e r a t u r a  e n  e l  p u n t o  1 ,  c o n  l o  c u a l  s e  d e t e r m i n o  l a  e n e r g í a  
i n t e r n a  y  e l  v o l u m e n  e s p e c í f i c o  e n  e s t e  p u n t o ,  p a r a  e s t o  s e  u t i l i z o  l a  T a b l a  d e  P r o p i e d a d e s  d e  g a s  
I d e a l ,  y  m e d i a n t e  e l  m é t o d o  d e  i n t e r p o l a c i ó n  l i n e a l  s e  o b t u v o  l o s   s i g u i e n t e s  v a l o r e s :  
 
KgKJu /67.2171  
00.5961rv  
 
S e g u i d a m e n t e  m e d i a n t e  l a  e c u a c i ó n  d e  r e l a c i ó n  e n t r e  e l  v o l u m e n  y  v o l u m e n  r e l a t i v o  e s p e c i f i c o  
s e  d e t e r m i n o  e l  v o l u m e n  e s p e c i f i c o ,  t e m p e r a t u r a ,  e n e r g í a  i n t e r n a  e n  e l  p u n t o  2 .  
 
cr
r
Rv
v
v
v 1
1
2
1
2
 
12 *
1
r
c
r v
R
v  
00.596*
8
1
2rv  
5.742rv  
 
L u e g o  s e  u t i l i z o  l a  T a b l a  d e  P r o p i e d a d e s  d e  g a s  I d e a l ,  y  m e d i a n t e  e l  m é t o d o  d e  i n t e r p o l a c i ó n  
l i n e a l  s e  o b t u v o  l o s  s i g u i e n t e s  v a l o r e s :  
 
KgKJu /27.4992  
40.6832T K  
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S e  a p l i c o  l a  l e y  g e n e r a l  d e  l o s  g a s e s  i d e a l e s  y  s e  o b t u v o  l a  p r e s i ó n  e n  e l  p u n t o  2 .  
 
1
11
2
22
T
VP
T
VP
 
2
1
1
2
12
V
V
T
T
PP  
cR
T
T
PP
1
2
12
 
)8(
305
40.683
1.702
K
K
KPaP  
56.12562P KPa  
 
P r o c e s o  2  –  3   F i g u r a  3 . 2  
 
E n  e s t e  p r o c e s o  n o  e x i s t e  v a r i a c i ó n  e n  e l  v o l u m e n  a s í  q u e  s e  h a  t o m a d o  c o m o  u n  P r o c e s o  
I s o c o r a .  S e  c a l c u l o  l o s  v o l ú m e n e s  e s p e c í f i c o s  t a n t o  e n  e l  p u n t o  1  c o m o  e n  e l  p u n t o  2 .  
 
111| RTVP        222| RTVP  
1
1
1
P
RT
V        
2
2
2
P
RT
V  
KPa
K
KKg
mKPa
V
1.70
305
.
.
287.0
3
1    
KPa
K
KKg
mKPa
V
56.1256
40.683
.
.
287.0
3
1  
 
Kg
m
V
3
1 248.1       
Kg
m
V
3
2 156.0  
 
C o n  e s t o s  v a l o r e s  s e  c a l c u l ó  e l  t r a b a j o  n e t o ,  s e g ú n  l a  d e f i n i c i ó n  d e  t r a b a j o ,  e s  i g u a l  a l  p r o d u c t o  
e n t r e  l a  p r e s i ó n  m e d i a  e f e c t i v a  y  e l  v o l u m e n  e s p e c i f i c o .  
 
  
5 0  
 
minmax vvPMEWneto  
Kg
m
Kg
m
bar
KPa
barWneto
33
156.0248.1
01.0
1
28.6  
Kg
KJ
Wneto 7.685
 
 
S e  c a l c u l ó  e l  r e n d i m i e n t o  t é r m i c o  m e d i a n t e  l a  s i g u i e n t e  e c u a c i ó n .  
 
1
1
1
kt Rc
n  
14.18
1
1tn  
 
56.0tn  
 
C o n  e s t e  v a l o r  s e  d e t e r m i n ó  e l  c a l o r  d e  e n t r a d a  e n  e l  p r o c e s o  d e  f u n c i o n a m i e n t o  d e l  m o t o r .  
entrada
neto
t
q
W
n  
t
neto
entrada
n
W
q  
56.0
7.685
Kg
KJ
qentrada  
 
Kg
KJ
qentrada 21.1214
 
 
23 uuqentrada  
23 uqu entrada
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Kg
KJ
Kg
KJ
u 27.49921.12143  
Kg
KJ
u 48.17133  
 
L u e g o  s e  u t i l i z o  l a  T a b l a  d e  P r o p i e d a d e s  d e  g a s  I d e a l ,  y  m e d i a n t e  e l  m é t o d o  d e  i n t e r p o l a c i ó n  
l i n e a l  s e  o b t u v o  l o s  s i g u i e n t e s  v a l o r e s :  
 
616.23rv  
16.20363T K  
 
S e  a p l i c o  l a  l e y  g e n e r a l  d e  l o s  g a s e s  i d e a l e s  y  s e  o b t u v o  l a  p r e s i ó n  e n  e l  p u n t o  3 .  
 
2
22
3
33
T
VP
T
VP
 
3
3
2
3
23
V
V
T
T
PP  
1*
2
3
23
T
T
PP  
)1(
40.683
16.2036
56.12563
K
K
KPaP  
86.37433P KPa  
 
P r o c e s o  3  –  4  F i g u r a  3 . 2  
 
E n  e s t e  p r o c e s o  n o  e x i s t e  i n t e r c a m b i o  d e  c a l o r  a s í  q u e  s e  h a  t o m a d o  c o m o  u n  P r o c e s o  
I s e n t r o p i c o  o  A d i a b á t i c o .   
32
41
vv
vv
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M e d i a n t e  l a  e c u a c i ó n  d e  r e l a c i ó n  e n t r e  e l  v o l u m e n  y  v o l u m e n  r e l a t i v o  e s p e c i f i c o  s e  d e t e r m i n o  e l  
v o l u m e n  e s p e c i f i c o ,  t e m p e r a t u r a ,  e n e r g í a  i n t e r n a  e n  e l  p u n t o  4 .  
2
1
3
4
3
4
v
v
v
v
v
v
r
r
 
crr Rvv *34  
8*616.24rv  
928.204rv  
 
L u e g o  s e  u t i l i z o  l a  T a b l a  d e  P r o p i e d a d e s  d e  g a s  I d e a l ,  y  m e d i a n t e  e l  m é t o d o  d e  i n t e r p o l a c i ó n  
l i n e a l  s e  o b t u v o  l o s  s i g u i e n t e s  v a l o r e s :  
 
KgKJu /7744.8134  
6551.10634T K  
 
S e  a p l i c o  l a  l e y  g e n e r a l  d e  l o s  g a s e s  i d e a l e s  y  s e  o b t u v o  l a  p r e s i ó n  e n  e l  p u n t o  4 .  
 
3
33
4
44
T
VP
T
VP
 
4
3
3
4
34
V
V
T
T
PP  
cRT
T
PP
1
3
4
34  
8
1
*
16.2036
6551.1063
8648.37434
K
K
KPaP  
46.2444P KPa  
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P r o c e s o  4  –  1  F i g u r a  3 . 2  
 
E n  e s t e  p r o c e s o  n o  e x i s t e  v a r i a c i ó n  e n  e l  v o l u m e n  a s í  q u e  s e  h a  t o m a d o  c o m o  u n  P r o c e s o  
I s o c o r a .  
 
14 uuqsalida  
Kg
KJ
Kg
KJ
qsalida 67.21777.813  
Kg
KJ
qsalida 1.596
 
4
44
5
55
T
VP
T
VP
 
51
5
4
5
45
V
V
P
P
TT  
1*
4
5
45
P
P
TT  
)1(
46.244
1.70
65.10635
KPa
KPa
KT  
3055T K  
 
U n a  v e z  d e t e r m i n a d o  l o s  v a l o r e s  d e  l o s  p u n t o s  c a r a c t e r í s t i c o s  d e l  c i c l o  d e  f u n c i o n a m i e n t o  d e l  
m o t o r  e n d o t é r m i c o  a t m o s f é r i c o , c o m o  l a  t e m p e r a t u r a ,  p r e s i ó n  y  v o l u m e n  p o d e m o s  g r a f i c a r  e l  
d i a g r a m a  P  –  V .  F i g u r a  3 . 3  
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F i g u r a  3 . 3  C i c l o  O t t o   d e l  M o t o r  I s u z u  4 Z D 1  A t m o s f é r i c o     
 
T a b l a  3 . 4  P r e s i ó n ,  T e m p e r a t u r a  y  V o l u m e n  d e l  M o t o r  4 Z D 1  
P U N T O  P R E S I Ó N  ( K P a )  T E M P E R A T U R A  ( ° K )  V O M U M E N  ( c m
3
)  
1  7 0 . 1  3 0 5  6 4 4 . 5  
2  1 2 5 6 . 5 6  6 8 3 . 4 0  8 0 . 5  
3  3 7 4 3 . 8 6  2 0 3 6 . 1 6  8 0 . 5  
4  2 4 4 . 4 6  1 0 6 3 . 6 5  6 4 4 . 5  
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3 . 4  C á l c u l o  d e  P a r á m e t r o s  F u n d a m e n t a l e s  d e l  M o t o r  4 Z D 1  A t m o s f é r i c o   
 
3 . 4 . 1  C i l i n d r a d a  U n i t a r i a  
ldVu ..
4
2
 
cmcmVu 9.93.8.
4
2
 
35.563 cmVu
 
 
3 . 4 . 2  C i l i n d r a d a  d e  l a  C á m a r a  d e  C o m p r e s i ó n  
 
1c
u
c
R
V
V
 
18
5.563 3cm
Vc  
35.80 cmVc  
 
3 . 4 . 3  C i l i n d r a d a  T o t a l  
 
ZVV uT .
 
45.563 3 xcmVT  
32254 cmVT  
 
3 . 4 . 4  V e l o c i d a d  M e d i a  d e l  P i s t ó n  
 
 
 
60
550009.02 rpmm
Vm  
s
m
Vm 5.16  
60
..2 nl
Vm
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3 . 4 . 5  P r e s i ó n  M e d i a  I n d i c a d a  
 
nV
N
P
t
i
mi
.
.1200
 
rpmdm
KW
Pmi
5500.254.2
96.64.1200
3
 
barPmi 28.6
 
 
3 . 4 . 6  F u e r z a  d e l  P i s t ó n  
nV
N
P
u
i
i
.
.1200
 
rpmmx
W
Pi
5500.10635.5
64960.1200
34
 
KPaPi 89.25151
 
 
APF i .  
2
4
dPF i
 
2
0893.0
4
891.25151 mPaF
 
KNF 53.157
 
 
3 . 4 . 7  P r e s i ó n  M e d i a  E f e c t i v a  
 
nV
N
p e
em
.
.1200
 
rpmdm
KW
p
em
5500.254.2
5.44.1200
3
 
barp
em
30.4
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3 . 4 . 8  R e l a c i ó n  d e  C o m p r e s i ó n  
 
L a  r e l a c i ó n  d e  c o m p r e s i ó n  e s t á  d e t e r m i n a d a  p o r  e l  f a b r i c a n t e .  
 
8cR  
 
3 . 4 . 9  R e l a c i ó n  C a r r e r a  D i á m e t r o  
 
007.1
3.89
90
mm
mm
          M o t o r  l a r g o  
 
3 . 5  P o t e n c i a s  y  R e n d i m i e n t o s  
 
3 . 5 . 1  P o t e n c i a  T e ó r i c a  
 
1
1.11
V
vQ
m
Q
q  
Kg
m
mx
Kg
KJ
Q
3
34
1
248.1
1044.630.1214
 
KJQ 60.01  
Z
n
QNT ..
60
1
.
2
.1
 
4.
60
1
.
2
5500
60.0
rpm
NT  
KWNT 110  
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3 . 5 . 2  P o t e n c i a  I n d i c a d a  
 
E s t e  t i p o  d e  p o t e n c i a  s e  o b t u v o  m e d i a n t e  e l  d i n a m ó m e t r o .  
 
KWNi 96.64  
 
3 . 5 . 3  P o t e n c i a  E f e c t i v a  
 
E s t e  t i p o  d e  p o t e n c i a  s e  o b t u v o  m e d i a n t e  e l  d i n a m ó m e t r o .  
 
KwNe 50.44  
 
3 . 5 . 4  P o t e n c i a  A b s o r b i d a  
 
NeNiNa  
KwKwNa 33.4496.64  
KwNa 63.20  
 
3 . 5 . 5  P o t e n c i a  d e  A r r a s t r e  
 
E s t a  p o t e n c i a  s e  o b t u v o  e n  e l  d i n a m ó m e t r o .  
 
KwN A 36.8  
 
3 . 5 . 6  P o t e n c i a  a  l a s  R u e d a s   
 
E s t a  p o t e n c i a  s e  o b t u v o  e n  e l  d i n a m ó m e t r o .  
 
KwN R 78.37  
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3 . 5 . 7  P o t e n c i a  P e r d i d a  D e b i d o  a  l a  A l t u r a  
 
A
enmC
T
KP
NN
273
288
103.1
 
K
K
CVNC
6.268
288
013.1
701.0
110  
CVN C 38.72  
CnmP NNN  
CvCvN P 38.72110  
CvN P 17.37  
KwN P 37.27  
3 . 5 . 8  R e n d i m i e n t o  T é r m i c o  
 
E s t e  r e n d i m i e n t o  s e  c a l c u l o  e n  e l  d i a g r a m a  d e l  c i c l o  O t t o .  
 
56.0tn
 
3 . 5 . 9  R e n d i m i e n t o  I n d i c a d o  
 
T
i
i
P
P
 
KW
KW
i
110
96.64
 
60.0i
 
 
3 . 5 . 1 0  R e n d i m i e n t o  T e r m o d i n á m i c o  
 
itT .
 
60.056.0T
 
34.0T  
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3 . 5 . 1 1    R e n d i m i e n t o  M e c á n i c o   
 
Pi
Pe
m
 
KW
KW
m
96.64
5.44
 
69.0m  
 
3 . 5 . 1 2    R e n d i m i e n t o  V o l u m é t r i c o  
 
E s t e  r e n d i m i e n t o   n o s  p e r m i t i ó  d e t e r m i n a r  e l  f l u j o  d e  m a s a  d e  a i r e  n e c e s a r i o  p a r a  e l  m o t o r  4 Z D 1  
a t m o s f é r i c o ,  c o n  l a  c o n s i d e r a c i ó n  d e  u n  r e n d i m i e n t o  v o l u m é t r i c o  d e  0 . 7 5   
Z
n
VVQ CuT .
2
1
.
60
)(  
4.
2
1
.
60
5500
.5.805.563 33
rpm
cmcmQT  
s
cm
QT
3
33.66.118066  
s
m
QT
3
1180066.0  
T
T
Q
s
m
d3000  
3000.dQ
s
m
T
t
 
3
3 909.0.118066.0
m
Kg
mmt  
Kgmt 1073226.0  
T
r
v
m
m
n  
Tvr mnm  
Kgmr 1073226.075.0  
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Kgmr 08049.0  
 
3 . 5 . 1 3    R e n d i m i e n t o  T o t a l  
  
mT .  
69.034.0
 
23.0
 
 
3 . 6  C o n s u m o  d e  C o m b u s t i b l e  
 
3 . 6 . 1  C o n s u m o  d e  C o m b u s t i b l e  e n  C a r r e t e r a .  
 
R
c
Cc
d
G
C
100.
 
 
Km
CCc
50
100.5.7
 
km
L
CCc
100
15
 
 
3 . 6 . 2  C o n s u m o  d e  C o m b u s t i b l e  E s p e c í f i c o . 
 
Hx
CCS
632300
 
23.010500
632300
x
Kg
Kcal
CCS  
hCv
gr
CCS 82.261
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3 . 7  L o c a l i z a c i ó n  d e  C o m p o n e n t e s  d e l  M o t o r  I s u z u  4 Z D 1  
 
E l  a n á l i s i s  d e  l o s  c o m p o n e n t e s  d e l  m o t o r  I s u z u  4 Z D 1  d e l  v e h í c u l o  C h e v r o l e t  L U V  m e r e c e  u n  
e s p e c i a l  c u i d a d o , y a  q u e  e s t e  a n á l i s i s  n o s  h a  p e r m i t i d o  d e t e r m i n a r  u n a  c o r r e c t a  u b i c a c i ó n  d e l  
s i s t e m a  d e  s o b r e a l i m e n t a c i ó n ,  p a r a  a p r o v e c h a r  d e  u n a  m e j o r  m a n e r a  t o d o s  l o s  c o m p o n e n t e s  
u t i l i z a d o s  y  n o  a f e c t a r  a  o t r o s  q u e  e s t é n  e n  c o n t a c t o  c o n  e l  s i s t e m a  d e  s o b r e a l i m e n t a c i ó n  d e l  
m o t o r .   
 
P a r a  e s t o  s e  h a  p r e s t a d o  u n  m i n u c i o s o  a n á l i s i s  e n  l o s  s i s t e m a s  t a n t o  d e  a d m i s i ó n  c o m o  d e  e s c a p e ,  
q u e  s e  p r e s e n t a  a  c o n t i n u a c i ó n .  F i g u r a  3 . 4  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
F i g u r a  3 . 4  C o m p o n e n t e s  d e l  M o t o r  4 Z D 1  
3 . 7 . 1  S i s t e m a  d e  A d m i s i ó n  y  A l i m e n t a c i ó n  d e  C o m b u s t i b l e .  
E l  s i s t e m a  d e  a d m i s i ó n  y  a l i m e n t a c i ó n  d e l  m o t o r  I s u z u  4 Z D 1 ,  e s  u n  s i s t e m a  c a r b u r a d o  y   e s t á  
c o m p u e s t a  d e  l o s  s i g u i e n t e s  e l e m e n t o s .  
 
 C o n d u c t o  d e  A d m i s i ó n  ( P l á s t i c o )  
 P o r t a  f i l t r o s  ( F i l t r o  t i p o  O )  
 C a r b u r a d o r  N i p p o n  K i k a i  3 1 E 3 2 4  -  3 5 1  
  M ú l t i p l e  d e  A d m i s i ó n  ( A l u m i n i o )   
 B o m b a  d e  g a s o l i n a  M e c á n i c a  
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 C o n d u c t o s  d e  a l i m e n t a c i ó n  y  R e t o r n o  ( C a u c h o )  
 F i l t r o  d e  g a s o l i n a  ( T i p o  c a r t u c h o )  
 T a n q u e  d e  c o m b u s t i b l e  ( C a p a c i d a d  1 2  G a l o n e s )  
 
E s t e  m o t o r  t a m b i é n  c u e n t a  c o n  u n  s i s t e m a  a n t i c o n t a m i n a c i ó n  c o m o  s o n ,  P V C  y  C A N I S T E R ,  l o s  
c u a l e s  d i s m i n u y e n  l o s  g a s e s  c o n t a m i n a n t e s .  [ 1 9 ]  
  
3 . 7 . 2  S i s t e m a  d e  E s c a p e .  
 
E l  s i s t e m a  d e  e s c a p e  d e l  m o t o r  I s u z u  4 Z D 1  c o n s t a  d e  l o s  s i g u i e n t e s  e l e m e n t o s  q u e  s e  d e t a l l a n  a  
c o n t i n u a c i ó n .  F i g u r a  3 . 5  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
F i g u r a  3 . 5  S i s t e m a  d e  e s c a p e  d e l  M o t o r  4 Z D 1  
 
1 .  S o p o r t e   
2 .  T u e r c a  d e  S u j e c i ó n  
3 .  R e s o r t e  d e  S u j e c i ó n  a l  M ú l t i p l e  d e  E s c a p e  
4 .  T u b o  d e  E s c a p e  F r o n t a l  
5 .  A r o  a m o r t i g u a d o r  d e  V i b r a c i o n e s  F r o n t a l  ( C a u c h o )  
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6 .  T u b o  d e  E s c a p e  e n t r e  e l  m ú l t i p l e  y  e l  S i l e n c i a d o r .  
7 .  A r o  a m o r t i g u a d o r  d e  V i b r a c i o n e s  P o s t e r i o r  ( C a u c h o )  
8 .  S i l e n c i a d o r  [ 2 0 ]  
3 . 8  E s t a d o  A c t u a l  d e l  M o t o r  I s u z u  4 Z D 1  
 
P a r a  l a  i m p l e m e n t a c i ó n  d e l  s i s t e m a  d e  s o b r e a l i m e n t a c i ó n  e n  e l  m o t o r  4 Z D 1  f u e  m u y  i m p o r t a n t e  
r e a l i z a r  u n  a n á l i s i s  d e l  e s t a d o  a c t u a l  d e l  m i s m o ,  y a  q u e  e s t o  n o s  p e r m i t i ó  v e r i f i c a r  t o d o s  l o s  
e l e m e n t o s  d e l  m i s m o  p a r a  v e r i f i c a r  s i  s e  e n c o n t r a b a n  e n  b u e n  e s t a d o  y  a s í ,  q u e  n o  
c o m p r o m e t i e r a n  e l  f u n c i o n a m i e n t o  d e l  m i s m o  l u e g o  d e  l a  i n s t a l a c i ó n  d e l  s i s t e m a  d e  
s o b r e a l i m e n t a c i ó n .  
P a r a  e s t o  s e  t o m o  c o m o  i n d i c a d o r e s  l o s  s i g u i e n t e s  a s p e c t o s ,  p a r a  p o d e r  v e r i f i c a r  e l  e s t a d o  a c t u a l  
d e l  m o t o r .   
3 . 8 . 1  M e d i c i ó n  d e  l a  C o m p r e s i ó n  
P a r a  e s t e  p a s o  s e  r e a l i z o  l a  m e d i c i ó n  d e  l a  c o m p r e s i ó n  u t i l i z a n d o  u n  m a n ó m e t r o  a u t o m o t r i z  
f i g u r a  3 . 6 ,  e l  c u a l  m i d e  l a  s o b r e p r e s i ó n  q u e  e x i s t e  d e n t r o  d e  l o s  c i l i n d r o s  d e l  m o t o r , d i c h o s  
m a n ó m e t r o s  t i e n e n  u n a  g r a d u a c i ó n  e n ,  K P a  y  B a r . 
 
 
 
F i g u r a  3 . 6  M e d i c i ó n  d e  l a  C o m p r e s i ó n  M o t o r  4 Z D 1  A t m o s f é r i c o  
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P a r a  r e a l i z a r  l a  m e d i c i ó n  d e  c o m p r e s i ó n  s e  t i e n e  q u e  t e n e r  e n  c u e n t a  l o s  s i g u i e n t e s  a s p e c t o s :  
 
1 .  E l  m o t o r  t i e n e  q u e  e s t a r  a  s u  t e m p e r a t u r a  n o r m a l  d e  f u n c i o n a m i e n t o .  
2 .  L a  c a l i b r a c i ó n  d e  v á l v u l a s  d e b e  e s t a r  c o r r e c t o ,  s e g ú n  e l  m a n u a l  d e l  v e h í c u l o .  
3 .  S e  d e b e  o b s e r v a r  q u e  n o  e x i s t a  o b s t r u c c i o n e s  e n  e l  s i s t e m a  d e  a d m i s i ó n .   
4 .  L a  m e d i c i ó n  d e  c o m p r e s i ó n  d e  d e b e  r e a l i z a r  c o n  e l  a c e l e r a d o r  a  f o n d o .  
5 .  S e  b e b e  h a c e r  g i r a r  e l  m o t o r  s i n  e n c e n d e r l o  p o r  u n o s  1 0  s e g u n d o s .  
6 .  L a  d i f e r e n c i a  m á x i m a  e n t r e  c i l i n d r o s  d e b e  e s t a r  d e n t r o  d e  l o s  2  b a r e s  d e  s o b r e p r e s i ó n .   
 
T e n i e n d o  e n  c u e n t a  e s t o s  p a r á m e t r o s  s e  p r o c e d i ó  a  l a  m e d i c i ó n  d e  l a  c o m p r e s i ó n  d e l  m o t o r  
4 Z D 1 ,  d a n d o  l o s  s i g u i e n t e s  v a l o r e s .  T a b l a  3 . 5   
 
T a b l a  3 . 5  P r e s i ó n  d e  C o m p r e s i ó n  d e l  M o t o r  I s u z u  4 Z D 1  A t m o s f é r i c o  
N ú m e r o  d e  C i l i n d r o  1  2  3  4  
S o b r e p r e s i ó n  ( P S I )   1 2 5  1 2 5  1 2 0  1 2 0  
 
L o s  v a l o r e s  o b t e n i d o s  e s t á n  d e n t r o  d e  l o s  v a l o r e s  l i m i t e s  p r o p o r c i o n a d o s  p o r  e l  f a b r i c a n t e ,  l o s  
c u a l e s  s o n  1 1 0  a  1 4 0  P S I .  
E s t o s  d a t o s  n o s  p e r m i t i r á n  r e a l i z a r  u n a  c o m p a r a c i ó n  c o n  l o s  d a t o s  o b t e n i d o s  d e s p u é s  d e  i n s t a l a r  
e l  s i s t e m a  d e  s o b r e a l i m e n t a c i ó n  p a r a  v e r i f i c a r  s i  h a y  v a r i a c i ó n  o  n o .    
3 . 8 . 2  M e d i c i ó n  d e  F u g a s  d e  C o m p r e s i ó n  
L a  m e d i c i ó n  d e  f u g a s  d e  c o m p r e s i ó n  n o s  p e r m i t e  v e r i f i c a r  e l  s e l l a d o  d e l  c i l i n d r o ,  e s  d e c i r  s i  
e x i s t e n  a l g ú n  t i p o  d e  f u g a  d e  a i r e  e n  e l  c i l i n d r o .  L a s  f u g a s  s e  d e b e n  p r i n c i p a l m e n t e  p o r  l o s  r i n e s  
d e l  p i s t ó n  q u e  s e  e n c u e n t r e n  r o t o s  o  a l i n e a d o s .  T a m b i é n  e x i s t e n  f u g a s  d e b i d o  a l  m a l  
a s e n t a m i e n t o  d e  v á l v u l a s , q u e  s e  e n c u e n t r e n  r o t a s  o  f u e r a  d e  t o l e r a n c i a s .  E l  p o r c e n t a j e  d e  f u g a s  
e n t r e  l o s  c i l i n d r o s  d e l  m o t o r  n o  d e b e  s e r  m a y o r  a l  2 0 % .  E s t a  m e d i c i ó n  s e  r e a l i z a  c o n  u n  
i n s t r u m e n t o  e s p e c i a l i z a d o  q u e  s e  l o  c o n o c e  c o m o  m e d i d o r  d e  f u g a s  d e  c o m p r e s i ó n .   
 
 
 
  
6 6  
 
L a s  c o n s i d e r a c i o n e s  p a r a  r e a l i z a r  e s t a  m e d i c i ó n  s o n  l a s  s i g u i e n t e s :  
 
1 .  E l  m o t o r  t i e n e  q u e  e s t a r  a  s u  t e m p e r a t u r a  n o r m a l  d e  f u n c i o n a m i e n t o .  
2 .  L a  c a l i b r a c i ó n  d e  v á l v u l a s  d e b e  e s t a r  c o r r e c t o ,  s e g ú n  e l  m a n u a l  d e l  v e h í c u l o .  
3 .  S e  c o l o c a  e l  c i l i n d r o  h a c e r  v e r i f i c a d o  e n  c r u c e  d e  v á l v u l a s  y  s e  i n y e c t a  a i r e  a  t r a v é s  d e l  
m e d i d o r  d e  f u g a s  c o n  u n a  s o b r e p r e s i ó n  d e  7  a  8  B a r .  
4 .  S e  e s p e r a  d u r a n t e  u n o s  2 0  s e g u n d o s  p a r a  v e r i f i c a r  l o s  r e s u l t a d o s .  
 
T e n i e n d o  e n  c u e n t a  t o d o s  e s t o s  a s p e c t o s  s e  p r o c e d i ó  a  l a  v e r i f i c a c i ó n  d e l  p o r c e n t a j e  d e  f u g a  d e l  
m o t o r ,  d a n d o  l o s  s i g u i e n t e s  v a l o r e s .  
 
T a b l a  3 . 6  P o r c e n t a j e  d e  F u g a  d e  l o s  C i l i n d r o s  d e l  M o t o r  4 Z D 1  
N ú m e r o  d e  C i l i n d r o  1  2  3  4  
P o r c e n t a j e  F u g a   1 0 %  1 5 %  1 0 %  1 5 %  
 
L o s  v a l o r e s  d e  p o r c e n t a j e  d e  f u g a  s e  e n c u e n t r a n  d e n t r o  d e l  r a n g o  t o l e r a b l e ,  l o  q u e  n o s  i n d i c a  q u e  
e x i s t e  u n  c o r r e c t o  s e l l a d o  p o r  p a r t e  d e l  c i l i n d r o ,  c o m o  c o n s e c u e n c i a  s e  a s u m i ó  q u e  t a n t o  l o s  r i n e s  
d e l  p i s t ó n  c o m o  l a s  v á l v u l a s  s e  e n c u e n t r a n  e n  b u e n  e s t a d o .  
 
3 . 8 . 3  D e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  T e m p e r a t u r a  d e l  A i r e  d e  A d m i s i ó n  
L a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  t e m p e r a t u r a  d e  a i r e  d e  a d m i s i ó n  d e  d e  s u m a  i m p o r t a n c i a  y a  q u e  e s t e  
v a l o r ,  n o s  p e r m i t i ó  r e a l i z a r  e l  c á l c u l o  t e r m o d i n á m i c o  p a r a  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e l  c i c l o  i d e a l  d e l  
m o t o r  4 Z D 1 ,  t a n t o  a n t e s  c o m o  d e s p u é s  d e  l a  i m p l e m e n t a c i ó n  d e l  s i s t e m a  d e  s o b r e a l i m e n t a c i ó n .  
P a r a  r e a l i z a r  e s t o  s e  u t i l i z o  u n  i n s t r u m e n t o  d e n o m i n a d o  p i r ó m e t r o  q u e  n o s  p e r m i t i ó  m e d i r  l a  
t e m p e r a t u r a  d e l  m ú l t i p l e  d e  a d m i s i ó n .  E l  c u a l  n o s  d i o  u n a  m e d i d a  d e  3 2  ° C .  F i g u r a  3 . 7  
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F i g u r a  3 . 7  M e d i c i ó n  d e  T e m p e r a t u r a  d e  A i r e  M o t o r  4 Z D 1  A t m o s f é r i c o  
3 . 9  A n á l i s i s  d e  G a s e s  d e  E s c a p e  d e l  M o t o r  I s u z u  4 Z D 1  A t m o s f é r i c o   
 
E l  a n á l i s i s  d e  g a s e s  e s  u n  a s p e c t o  i m p o r t a n t e  q u e  s e  c o n s i d e r o  e n  e l  a n á l i s i s  d e l  m o t o r  4 Z D 1 ,  y a  
q u e  e s t e  n o s  p e r m i t e  v e r  e l  f u n c i o n a m i e n t o  d e l  m o t o r  y  v e r i f i c a r  s i  c u m p l e  c o n  l a s  n o r m a t i v a s   
l í m i t e s  d e  g a s e s  d e  e s c a p e  y  n o s  s i r v e  c o m o  r e f e r e n c i a  p a r a  p o d e r  c o m p a r a r l o s  c o n  l o s  r e s u l t a d o s  
d e s p u é s  d e  l a  i n s t a l a c i ó n  d e l  s i s t e m a  d e  s o b r e a l i m e n t a c i ó n .   
 
L a  p r u e b a  d e  m e d i c i ó n  d e  l o s  g a s e s  d e  e s c a p e  c o n s i s t e  e n  m e d i r  l a  c a n t i d a d  d e  g a s e s  q u e  e l  
m o t o r  e m a n a  h a c i a  e l  a m b i e n t e  e n  p o r c e n t a j e s ;  l o s  p o r c e n t a j e s  d e  c a d a  g a s  p u e d e n  v a r i a r  d e  
a c u e r d o  a  f a c t o r e s  c o m o  e l  s i s t e m a  d e  a l i m e n t a c i ó n  ( s i  e x i s t e  u n a  m e z c l a  r i c a  o  p o b r e  e n  c a d a  
r é g i m e n  d e  g i r o ) ,  e l  s i s t e m a  d e  e n c e n d i d o  ( p a r a  q u e  l a  m e z c l a  s e  q u e m e  t o t a l m e n t e  e n  e l  
c i l i n d r o )  y  e n  d e f i n i t i v a  e l  e s t a d o  d e l  m o t o r .  
 
L a  r e v i s i ó n  s o b r e  e m i s i o n e s  d a  c o m o  p a r á m e t r o s  l a  m e d i d a  l a s  e m i s i o n e s  d e l  t u b o  d e  e s c a p e  d e  
g a s e s  e n  P P M  ( p a r t e s  p o r  m i l l ó n ) .  L a  p r u e b a  m á s  c o m ú n  u s a d a  h a s t a  l a   a c t u a l i d a d  e s  l a  p r u e b a  
d e  m o v i m i e n t o  a u s e n t e  ( u s u a l m e n t e  e n  d o s  v e l o c i d a d e s )  p a r a  l u e g o  s e r  r e e m p l a z a d a  p o r  e l  
d i n a m ó m e t r o .  ( L a  ú l t i m a  v a r i a n t e  c o n o c i d a  e s  l a  d e l  m o d o  d e  s i m u l a c i ó n  a c e l e r a d a ,  A S M  
A c c e l e r a t e d  S i m u l a t e d  M o d e ) ,  s o n  p a r a  t r e s  g a s e s  y  n o  s o l o  p a r a  d o s ;  s i  u n a  e m i s i ó n  d e  g a s e s  e s  
m á s  a l t a  q u e  l a s  d e m á s ,  e l  v e h í c u l o  n o  a p r u e b a .  U s u a l m e n t e  v e h í c u l o s  d e  1 0 . 0 0 0  G V W  
i m p u l s a d o s  p o r  g a s o l i n a  e s t á n  s u j e t o s  a  l a s  p r u e b a s  d e  A S M  c o n  l a  e x c e p c i ó n  d e  l o s  v e h í c u l o s  d e  
t r a c c i ó n  m ú l t i p l e  ( 4 W D ) .  
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E l  a n a l i z a d o r  d e  g a s e s  d e  e s c a p e  n o s  p e r m i t e  m e d i r  l a s  p r o p o r c i o n e s  d e  m o n ó x i d o  d e  c a r b o n o , 
d i ó x i d o  d e  c a r b o n o ,  o x í g e n o ,  h i d r o c a r b u r o s  y  f a c t o r  l a m b d a .  E s  i m p o r t a n t e  m e n c i o n a r  l o s  
v a l o r e s  o  p a r á m e t r o s  d e n t r o  d e  l o s  c u a l e s  u n  v e h í c u l o  d e b e  e s t a r  p a r a  q u e  s e a  a c e p t a d o  d e n t r o  d e l  
a n á l i s i s  d e  l o s  g a s e s  d e  e s c a p e .  [ 2 1 ]  
 
P o r c e n t a j e  d e  M o n ó x i d o  d e  C a r b o n o  C O . 
 
E n t r e  2 , 5  y  0 , 5  %   M o t o r e s  a l i m e n t a d o s  p o r  c a r b u r a d o r .  
E n t r e  1 , 5  y  0 , 5  %   M o t o r e s  a l i m e n t a d o s  p o r  i n y e c c i ó n .  
E n t r e  0 , 3  y  0 , 1  %   M o t o r e s  p r o v i s t o s  d e  c a t a l i z a d o r  
 
P r o p o r c i ó n  d e  H i d r o c a r b u r o s  H C .  
 
H a s t a  3 0 0  p p m   M o t o r e s  a l i m e n t a d o s  p o r  c a r b u r a d o r  
E n t r e  5 0  y  1 5 0  p p m   M o t o r e s  a l i m e n t a d o s  p o r  i n y e c c i ó n .  
M e n o s  d e  5 0  p p m   M o t o r e s  p r o v i s t o s  d e  c a t a l i z a d o r .  
 
P r o p o r c i ó n  d e  O x í g e n o  O 2 .  
 
E n t r e  1 , 5  y  0 , 7   M o t o r e s  a l i m e n t a d o s  p o r  c a r b u r a d o r  
E n t r e  0 , 8  y  0 , 4   M o t o r e s  a l i m e n t a d o s  p o r  i n y e c c i ó n .  
E n t r e  0 , 4  y  0 , 1   M o t o r e s  p r o v i s t o s  d e  c a t a l i z a d o r .  
 
F a c t o r  l a m b d a  λ .  
 
λ  =  1     M e z c l a  e s t e q u i o m e t r i c a .  
λ  <  1     M e z c l a  r i c a  ( e x c e s o  d e  c o m b u s t i b l e ) .  
λ  >  1     M e z c l a  p o b r e  ( f a l t a  d e  c o m b u s t i b l e )  
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L í m i t e s  M á x i m o s  d e  E m i s i o n e s  d e  G a s e s .   
 
T a b l a  3 . 7  I N E N  N o r m a  N T E  2 0 0 4  
A Ñ O        P o r c e n t a j e  %  C O                 V o l u m e n  p p m  H C  
 0  a  1 5 0 0  c m
3  
1 5 0 0  a  3 0 0 0  c m
3  
0  a  1 5 0 0  c m
3  
1 5 0 0  a  3 0 0 0  c m
3  
2 0 0 0  a  2 0 1 1  1             1  2 0 0  2 0 0  
1 9 9 0  a  1 9 9 9  3 , 5           4 , 5  6 5 0  7 5 0  
1 9 8 9  5 , 5           6 , 5  1 0 0 0  1 2 0 0  
 
C o n  e s t o s  d a t o s  d e  r e f e r e n c i a ,  s e  u t i l i z o  u n  a n a l i z a d o r  d e  g a s e s  T E A G S - 6 8 8  f i g u r a  3 . 8  e s  u n o  d e  
l o s  a n a l i z a d o r e s  d e  g a s e s  m á s  c o m p l e t o s  y  v e r s á t i l e s  d e l  m e r c a d o  m u n d i a l  p u e s t o  q u e  i n c l u y e  e n  
e l  m i s m o  e q u i p o  u n a  p a n t a l l a  c o n  d i s p l a y  L C D  p a r a  m o s t r a r  a l  o p e r a d o r  l o s  v a l o r e s  d e  l o s  g a s e s  
m e d i d o s , a s í  c o m o  l o s  d a t o s  d e  R P M  y  t e m p e r a t u r a  d e  a c e i t e  d e l  m o t o r ,  a d i c i o n a l m e n t e  c u e n t a  
c o n  u n a  i m p r e s o r a  t é r m i c a  p a r a  l a  g e n e r a c i ó n  d e  r e p o r t e s  c o n  l o s  v a l o r e s  m e d i d o s ,  d a t o s  d e l  
t a l l e r ,  f e c h a  y  h o r a  d e  l a  p r u e b a .  E s t e  a n a l i z a d o r  s e  e n c u e n t r a  e n  e l  I n s t i t u t o  T e c n o l ó g i c o  C a r l o s  
C i s n e r o s  d e  l a  c i u d a d  d e  R i o b a m b a . 
 
 
F i g u r a  3 . 8  M e d i c i ó n  d e  G a s e s  d e  E s c a p e  M o t o r  4 Z D 1  A t m o s f é r i c o  
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L o s  d a t o s  o b t e n i d o s  e n  l a  p r u e b a  s e  d e t a l l a n  e n  e l  s i g u i e n t e  c u a d r o .  F i g u r a  3 . 8  
 
T a b l a  3 . 8  D a t o s  O b t e n i d o s  e n  e l  A n a l i z a d o r  d e  G a s e s  
C O  0 . 5 5  %  
H C  1 6 6  p p m  
C O 2  1 2 . 3  %  
O 2  2 . 7 8  %  
L A M B D A  1 . 1 2 0  
A F R  1 6 . 4  
F U E L  G A S O L I N A  
H / C  1 . 8 5 0 0  
O / C  0 . 0 0 0 0  
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3 . 1 0  D e t e r m i n a c i ó n  d e l  T i e m p o  d e  A c e l e r a c i ó n  d e  0  –  1 0 0  k m / h  
 
E s t a  p r u e b a  s e  r e a l i z o  p a r a  p o d e r  t e n e r  u n  d a t o  d e  a c e l e r a c i ó n  p a r a  q u e  n o s  p e r m i t a  l a  
c o m p a r a c i ó n  d e  l a  m i s m a  l u e g o  d e  i m p l e m e n t a d o  e l  s i s t e m a  d e   s o b r e  a l i m e n t a c i ó n .  
P a r a  e s t a  p r u e b a  s e  t u v o  e n  c u e n t a  l o s  s i g u i e n t e s  a s p e c t o s :  
 
1 .  E l  m o t o r  s e  e n c o n t r ó  a  t e m p e r a t u r a  n o r m a l  d e  f u n c i o n a m i e n t o  
2 .  L a  p r u e b a  s e  r e a l i z o  e n  u n a  c a r r e t e r a  e n  l í n e a  r e c t a  y  s i n  p e n d i e n t e .  
3 .  L o s  c a m b i o s  d e  m a r c h a  s e  e f e c t u a r o n  a  l a s  4 2 0 0  R P M .  
4 .  L a  p r u e b a  s e  e f e c t u ó  e n  l a  c i u d a d  d e  R i o b a m b a .   
 
C o n  e s t a s  c o n s i d e r a c i o n e s  s e  r e a l i z a r o n  c i n c o  p r u e b a s ,  l a s  c u a l e s  s e  t a b u l a r o n  y  s e  o b t u v i e r o n  l o s  
v a l o r e s  m e d i o s  c o n  u n  r e s p e c t i v o  e r r o r .  E s t o s  d a t o s  s e  m u e s t r a n  e n  l a  T a b l a  3 . 9  
 
T a b l a  3 . 9  T i e m p o  d e  A c e l e r a c i ó n  d e  l a  C a m i o n e t a  C h e v r o l e t  L u v  2 . 2  
T i e m p o  A l c a n z a d o  d e  0  a  1 0 0  k m / h  
A l t i t u d  2 7 5 4  m . s . n . m  
P e n d i e n t e .  0 °  
C a m b i o  d e  M a r c h a  4 2 0 0  r p m  
M a r c h a  A l c a n z a d a  4 t a  
T i e m p o  d e  l a  P r u e b a  2 3 . 1 4  s  
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3 . 1 1  D e t e r m i n a c i ó n  d e l  T i e m p o  d e  C a m b i o  d e  M a r c h a  
 
E s t a  p r u e b a  s e  r e a l i z o  d e s d e  e l  r e p o s o ,  l a s  c o n s i d e r a c i o n e s  q u e  s e  t o m a r o n  p a r a  d i c h a  p r u e b a  s o n  
l o s  m i s m o s  q u e  s e  m e n c i o n a n  e n  l a  d e t e r m i n a c i ó n  d e l  t i e m p o  d e  a c e l e r a c i ó n .   
L o s  d a t o s  q u e  s e  o b t i e n e n  e n  e s t a  p r u e b a  s o n :  t i e m p o  d e  c a m b i o  d e  m a r c h a  y  v e l o c i d a d  
a l c a n z a d a  e n  c a d a  m a r c h a ,  q u e  s o n  l o s  s i g u i e n t e s :  F i g u r a  3 . 1 0  
 
T a b l a  3 . 1 0  D e t e r m i n a c i ó n  d e l  t i e m p o  d e  c a m b i o  d e  m a r c h a  d e  l a  c a m i o n e t a  L u v  2 . 2  
D e  0  k m / h  h a s t a  e l  C a m b i o  d e  l a  1 r a  m a r c h a  
P a r a  C a m b i o  d e  M a r c h a  4 2 0 0  r p m  
T i e m p o  3 . 6 5  s  
V e l o c i d a d  3 0  K m / h  
E n  2 d a  m a r c h a  h a s t a  e l  C a m b i o  a  3 r a  m a r c h a  
P a r a  C a m b i o  d e  M a r c h a  4 2 0 0  r p m  
T i e m p o  7 . 3 9  s  
V e l o c i d a d  5 0  K m / h  
E n  3 r a  m a r c h a  h a s t a  e l  c a m b i o  a  4 t a  m a r c h a  
P a r a  C a m b i o  d e  M a r c h a  4 2 0 0  r p m  
T i e m p o  2 0 . 1 6  s  
V e l o c i d a d  9 0  K m / h  
E n  4 t a  m a r c h a  h a s t a  e l  c a m b i o  a  5 t a  m a r c h a  
P a r a  C a m b i o  d e  M a r c h a  4 2 0 0  r p m  
T i e m p o  3 9 . 0 5  s  
V e l o c i d a d  1 0 0  K m / h  
E n  5 t a  m a r c h a  
P a r a  C a m b i o  d e  M a r c h a  4 2 0 0  r p m  
T i e m p o  4 5 . 5 0  s  
V e l o c i d a d           1 2 0  K m / h  
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3 . 1 2  C u a d r o  C o m p a r a t i v o  d e  R e s u l t a d o s  
 
L a s  p r i n c i p a l e s  c o m p a r a c i o n e s  q u e  s e  e f e c t ú a  l u e g o  d e  r e a l i z a d o s  l o s  c á l c u l o s  t e r m o d i n á m i c o s  y  
l a s  m e d i c i o n e s  d e  l o s  p a r á m e t r o s  r e a l e s  d e l  m o t o r  4 Z D 1  s o n :  
 
1 .  C o m p a r a c i ó n  e n t r e  P o t e n c i a  y  T o r q u e  T e ó r i c o ,  p r o p o r c i o n a d o  p o r  e l  f a b r i c a n t e  y  l a  R e a l  
o b t e n i d a  m e d i a n t e  e l  d i n a m ó m e t r o . 
2 .  C o m p a r a c i ó n  e n t r e  G a s e s  d e  E s c a p e  o b t e n i d o s  e n  e l  v e h í c u l o   y  v a l o r e s  p e r m i t i d o s  p o r   
I n s t i t u t o  E c u a t o r i a n o  d e  N o r m a l i z a c i ó n  I N E N  N o r m a  N T E  2 0 0 4 .  
 
C o m p a r a c i ó n  e n t r e  P o t e n c i a ,  T o r q u e  T e ó r i c o  y  R e a l .  
 
P a r a  e s t a  c o m p a r a c i ó n  s e  r e a l i z o  u n a  t a b l a  d e  v a l o r e s  q u e  s e  p r e s e n t a  a  c o n t i n u a c i ó n .  T a b l a  3 . 1 1  
 
T a b l a  3 . 1 1  C o m p a r a c i ó n  e n t r e  D a t o s  T e ó r i c o s  y  R e a l e s  
P a r á m e t r o  R e a l  F a b r i c a n t e  D i f e r e n c i a  P o r c e n t a j e  
P o t e n c i a  4 4 . 5  K W  8 0 . 9 3  K W  3 6 . 4 3  K W  4 5  %  
T o r q u e  7 6 . 9 8  N m  1 2 6  N m  4 9 . 0 2  N m  3 8 . 9 0  %  
 
A n a l i z a d o  l o s  d a t o s , s e  o b s e r v a  q u e  l a  d i s m i n u c i ó n  d e  p o t e n c i a  e n  e l  m o t o r  4 Z D 1  A t m o s f é r i c o   
e s  c o n s i d e r a b l e ,  y a  q u e   p a s a   l o s   v a l o r e s   p r o m e d i o s   d e   p é r d i d a  d e  p o t e n c i a  q u e  o s c i l a  e n t r e  u n  
3 0  % .  P a r a  a y u d a r  a  d i s m i n u i r  e s t e  p o r c e n t a j e  d e  p e r d i d a  y  a u m e n t a r  l a  p o t e n c i a  s e  h a  
i m p l e m e n t a d o  e l  s i s t e m a  d e  s o b r e a l i m e n t a c i ó n  e n  e l  m o t o r  4 Z D 1 .   
 
E n  l o  q u e  r e s p e c t a  a  l a s  d i f e r e n t e s  p r u e b a s  a n a l i z a d a s  a n t e r i o r m e n t e ,  s e  p u e d e  s a c a r  c o m o  
c o n c l u s i ó n ,  q u e  e l  e s t a d o  d e l  m o t o r  4 Z D 1  y  d e l  v e h í c u l o  C h e v r o l e t  L u v  e n  g e n e r a l  e s t á n  
c o r r e c t a s  y  e n  b u e n  f u n c i o n a m i e n t o ;  p o r  l o  q u e  e l  i m p l e m e n t a r  e l  S i s t e m a  d e  S o b r e a l i m e n t a c i ó n , 
t o m a n d o  e n  c u e n t a  e s t e  c r i t e r i o ,  e s  p o s i b l e  y  e s  f a c t i b l e . 
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C o m p a r a c i ó n  d e  G a s e s  d e  E s c a p e .  
P a r a  e s t a  c o m p a r a c i ó n  s e  r e a l i z o  u n a  t a b l a  d e  v a l o r e s  q u e  s e  p r e s e n t a  a  c o n t i n u a c i ó n .  T a b l a  3 . 1 2  
 
T a b l a  3 . 1 2  C o m p a r a c i ó n  e n t r e  g a s e s  d e  e s c a p e  d e l  m o t o r  I s u z u  4 Z D 1  y  v a l o r e s  l i m i t e s .  
G a s  R e a l  N o r m a  N T E  2 0 0 4  
C O  0 . 5 5  %  H a s t a  4 . 5  %  
H C  1 6 6  p p m  H a s t a  7 5 0  p p m  
C O 2  1 2 . 3  %  - - -  
O 2  2 . 7 8  %  - - -  
L A M B D A  1 . 1 2 0  - - -  
A F R  1 6 . 4  - - -  
F U E L  G A S O L I N A  - - -  
H / C  1 . 8 5 0 0  - - -  
O / C  0 . 0 0 0 0  - - -  
 
 
C o m o  s e  o b s e r v a  e n  e l  c u a d r o  l o s  v a l o r e s  t a n t o  d e  C O  y  H C  s e  e n c u e n t r a n  d e n t r o  d e  l o s  v a l o r e s  
e s t a b l e c i d o s  p o r  l a  N o r m a  N T E  2 0 0 4  d e l  I N E N ,  p a r a  l o s  v a l o r e s  d e l  C O 2 ,  O 2  s e  t o m a n  l o s  
v a l o r e s  d e  r e f e r e n c i a  i n t e r n a c i o n a l e s ,  e n  l o s  c u a l e s  e l  v a l o r  d e l  C O 2  d e  n u e s t r o  v e h í c u l o  n o  s o b r e  
p a s a  d i c h o  v a l o r ,  p e r o  e l  v a l o r  d e l  O 2  e s t á  f u e r a  d e  e s t o s  r a n g o s ,  e s t o  s e  d e b e  a  q u e  n u e s t r o  f a c t o r  
l a m b d a  e s  d e  1 . 1 2 0  l o  q u e  i n d i c a  q u e  h a y  u n a  m e z c l a  p o b r e ,  d e b i d o  a  u n a  f a l t a  d e  c o m b u s t i b l e , 
e s t o  p u e d e  s e r  c a u s a d o  p o r  f a l t a  d e  m a n t e n i m i e n t o  d e l  s i s t e m a  d e  a l i m e n t a c i ó n  ( C a r b u r a d o r , 
b u j í a s ,  f i l t r o  d e  a i r e ,  e t c . ) ,  p e r o  n o  e s  u n  s í n t o m a  q u e  a c a r r e e  f u t u r o s  p r o b l e m a s .       
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C A P Í T U L O  I V  
 
4  S E L E C C I Ó N  E  I M P L E M E N T A C I Ó N  D E L  T U R B O  C O M P R E S O R  
 
4 . 1 .  C á l c u l o s  p a r a  D e t e r m i n a r  e l  T u r b o c o m p r e s o r  
 
P a r a  d e t e r m i n a r  e l  t i p o  d e  t u r b o c o m p r e s o r  m á s  a d e c u a d o  p a r a  e l  m o t o r  I Z U S U  4 Z D 1  s e  
c o n s i d e r ó  l o s  s i g u i e n t e s  p a r á m e t r o s .  
 
P r e s i ó n  d e  S o b r e a l i m e n t a c i ó n   
L a  p r e s i ó n  d e  s o b r e a l i m e n t a c i ó n  a  l a  q u e  t r a b a j a  e l  t u r b o c o m p r e s o r  s e  d e t e r m i n a  d e  l a  t a b l a  2 . 1  
d e l  c a p í t u l o  I I ,  l a  c u a l  m u e s t r a  l o s  r a n g o s  d e  s o b r e a l i m e n t a c i ó n ,  l a  e l e c c i ó n  d e  e s t o s  r a n g o s  
q u e d a  a  d i s c r e c i ó n  d e  l a  p e r s o n a  q u e  i m p l e m e n t a  e l  s i s t e m a ,  t e n i e n d o  e n  c o n s i d e r a c i ó n  q u e  e l  
r a n g o  b a j o  n o  a p o r t a r í a  u n  i n c r e m e n t o  c o n s i d e r a b l e  d e  p o t e n c i a ,  m i e n t r a s  q u e  e l  r a n g o  m e d i o  
a p o r t a r í a  u n  i n c r e m e n t o  a c e p t a b l e  d e  p o t e n c i a  y  n o  s e  n e c e s i t a r í a  r e a l i z a r  t r a b a j o s  a d i c i o n a l e s  e n  
e l  m o t o r ,  y  c o n  r e l a c i ó n  a l  r a n g o  a l t o  s e  t e n d r í a  e l  m á x i m o  d e  i n c r e m e n t o  d e  p o t e n c i a  p e r o  a  s u  
v e z  s e  d e b e  m o d i f i c a r  c i e r t o s  m e c a n i s m o s  d e l  m o t o r  p a r a  a s e g u r a r  u n  c o r r e c t o  f u n c i o n a m i e n t o  
d e  e s t e .  
 D e b i d o  a  e s t a s  c o n s i d e r a c i o n e s  s e  s e l e c c i o n ó  t r a b a j a r  c o n  u n  r a n g o  m e d i o  d e  s o b r e a l i m e n t a c i ó n , 
c o n  u n a  s o b r e p r e s i ó n  d e  7  P S I  ( 4 8 , 2 6  K P a ) ,  p o r  l a  c u a l  n o  s e  n e c e s i t a  r e a l i z a r  t r a b a j o s  e x t r a s  e n  
e l  m o t o r .  
 
T e m p e r a t u r a  d e  A d m i s i ó n  
L a  t e m p e r a t u r a  d e  i n g r e s o  d e l  a i r e  a l  m ú l t i p l e  d e  a d m i s i ó n  f u e  d e  3 2  ° C ,  q u e  s e  t o m o   e n  f o r m a  
d i r e c t a  c o n  e l  i n s t r u m e n t o  d e n o m i n a d o  p i r ó m e t r o .  
 
R e l a c i ó n  d e  C o m p r e s i ó n  
L a  r e l a c i ó n  d e  c o m p r e s i ó n  e n  u n  m o t o r  t u r b o  a l i m e n t a d o ,  d e p e n d e  d i r e c t a m e n t e  d e l  o c t a n a j e  d e l  
c o m b u s t i b l e  u t i l i z a d o  e n  e s t e ,  c o m o  s e  m u e s t r a  e n  l a  f i g u r a  2 . 1 3 ,   e s t e  p a r á m e t r o ,  n o s  s i r v e n  d e  
g u í a  p a r a  p o d e r  e s c o g e r  l a   r e l a c i ó n  d e  c o m p r e s i ó n  p a r a  a l c a n z a r  u n  m á x i m o  r e n d i m i e n t o .  
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E n  e l  E c u a d o r  c o n t a m o s  c o n  u n a  d e  l a s  g a s o l i n a s  d e  m e n o r  c a l i d a d  e n  e l  m u n d o  y  e s t o  n o s  l i m i t a  
a  l a  h o r a  d e  d e  e s c o g e r  r e l a c i o n e s  d e  c o m p r e s i ó n  e l e v a d a s  p a r a  a l c a n z a r  e l  m á x i m o  r e n d i m i e n t o  
d e l  m o t o r  t u r b o  a l i m e n t a d o .  Y a  q u e  s i  e s c o g e m o s  e s t a s  r e l a c i o n e s ,  p r o d u c i r í a   u n  a u t o e n c e n d i d o  
d e  l a  m e z c l a  a i r e  c o m b u s t i b l e ,  y  a f e c t a r í a  e l  r e n d i m i e n t o  d e l  m o t o r .  
P a r a  l a  s e l e c c i ó n  d e  l a  r e l a c i ó n  d e  c o m p r e s i ó n  s e  t o m a  e n  c u e n t a  l a  p r e s i ó n  d e  s o b r e a l i m e n t a c i ó n  
y  e l  c o m b u s t i b l e  u t i l i z a d o ,  n u e s t r o  s i s t e m a  t r a b a j a  c o n  u n a  s o b r e p r e s i ó n  d e  7  P S I  y  s e  u t i l i z a  
g a s o l i n a  s ú p e r  a s u m i e n d o  q u e  e s t a  p o s e e  9 2  o c t a n o s ,  c o n  e s t o s  p a r á m e t r o s  s e  i n t e r s e c o  e n  l o s  
e j e s  d e  l a  f i g u r a  4 . 1  d e t e r m i n a n d o  u n a  r e l a c i ó n  d e  c o m p r e s i ó n  a p r o x i m a d a  a  8 . 6 : 1 , p e r o  c o m o  l a  
g a s o l i n a  s ú p e r  e n  n u e s t r o  p a í s  p o s e e  8 9  o c t a n o s  s e  d e c i d i ó  t r a b a j a r  c o n  u n a  r e l a c i ó n  d e  
c o m p r e s i ó n  d e  7 : 1  p a r a  t e n e r  u n  g r a d o  d e  f i a b i l i d a d  d e l  m o t o r .    
 
 
F i g u r a  4 . 1  R e l a c i ó n  d e  C o m p r e s i ó n  e n  M o t o r e s  T u r b o  A l i m e n t a d o s  
 
4 . 2  D e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  R e l a c i ó n  d e  P r e s i ó n   
 
L a  r e l a c i ó n  d e  p r e s i ó n  e s  u n a  c a r a c t e r í s t i c a  q u e  s e  e n c u e n t r a  e n  l o s  m a p a s  d e  l o s  
t u r b o c o m p r e s o r e s  y  n o s  p e r m i t e  s e l e c c i o n a r  c o r r e c t a m e n t e  u n  t u r b o c o m p r e s o r ,  p a r a  e l  t r a b a j o  y  
c o n d i c i o n e s  a  l a s  q u e  v a y a  a  s e r  e x p u e s t o .  
L a  r e l a c i ó n  d e  p r e s i ó n  e s  e l  c o c i e n t e  e n t r e  l a  p r e s i ó n  d e  e n t r a d a  a l  c o m p r e s o r  y  l a  p r e s i ó n  d e  
s a l i d a  d e  e s t e .  L a s  p r e s i o n e s  p a r a  c a l c u l a r  e s t e  p a r á m e t r o  d e b e n  s e r  p r e s i o n e s  a b s o l u t a s .  
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L a  p r e s i ó n  d e  a t m o s f é r i c a ,  e s  d e  7 0 . 1  K P a   ( 1 0 . 1 6  P S I )  a  3 0 0 0  m e t r o s  s o b r e  e l  n i v e l  d e l  m a r  y  l a  
p r e s i ó n  d e  s a l i d a  s e  t o m ó  e l  v a l o r  m í n i m o  d e l  r a n g o  m e d i o  d e  s o b r e a l i m e n t a c i ó n  d e  l a  t a b l a  2 . 1 , 
e s  a s í  q u e  l a  p r e s i ó n  d e  s a l i d a  d e l  c o m p r e s o r  e s  d e  7  P S I .   
U n a  c o n s i d e r a c i ó n  i m p o r t a n t e  p a r a  e s t a b l e c e r  e s t a  p r e s i ó n  d e  s a l i d a  f u e ,  q u e  p a r a  d i c h a  p r e s i ó n  
n o  s e  n e c e s i t a  r e a l i z a r  t r a b a j o s  a d i c i o n a l e s  o  c o m p r a r  p i e z a s  e s p e c i a l e s  p a r a  e l  m o t o r .  S i  s e  
s o b r e p a s a r a  e s t e  r a n g o  s e  t e n d r í a  q u e  c o n s i d e r a r  u t i l i z a r  p i e z a s  e s p e c i a l e s  c o m o  p i s t o n e s  
f o r j a d o s ,  á r b o l  d e  l e v a s  e s p e c i a l ,  v á l v u l a s  p a r a  m o t o r e s  t u r b o  c a r g a d o s  e t c . ,  p a r a  p o d e r  d a r  u n  
r a n g o  d e  s e g u r i d a d  a l  m o t o r .   
 
E s  a s í  q u e  l a  r e l a c i ó n  d e  p r e s i ó n  s e  c a l c u l o  c o n  l a  s i g u i e n t e  f ó r m u l a :  
 
F
s
P
PP
PP
R
1
1
 
D o n d e :  
R P  =  R e l a c i ó n  d e  P r e s i ó n    
P 1  =  P r e s i ó n  A t m o s f é r i c a  a  3 0 0 0  m s n m  ( P S I )  
P S  =  P r e s i ó n  d e  S o b r e a l i m e n t a c i ó n  ( P S I )  
P F  =  P e r d i d a  d e  P r e s i ó n  e n  e l  F i l t r o  d e  A i r e  ( P S I )  
 
)116.10(
716.10
PR  
8.1PR  
 
L a  r e l a c i ó n  d e  p r e s i ó n  f u e  d e  1 . 8 ,  e s  d e c i r  q u e  i n g r e s a r a  u n  8 0 %  m á s  d e  a i r e  a l  i n t e r i o r  d e l  
c i l i n d r o  d e  q u e  l o  h a r í a  s i n  e l  s i s t e m a  d e  s o b r e a l i m e n t a c i ó n .  
 
4 . 3  D e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  T e m p e r a t u r a  d e s p u é s  d e l  T u r b o c o m p r e s o r  
L a  t e m p e r a t u r a  d e s p u é s  d e l  t u r b o c o m p r e s o r  e s  m u y  i m p o r t a n t e  c o n o c e r l a  y a  q u e  e s t a  
p r o p o r c i o n a ,  u n  i n d i c a d o r  p a r a  d e t e r m i n a r  s i  s e  g e n e r a  e l  f e n ó m e n o  d e  a u t o e n c e n d i d o  q u e  e s  
p e r j u d i c i a l  p a r a  n u e s t r o  m o t o r .  
( 2 . 2 4 )  
  
7 8  
 
U n  a s p e c t o  i m p o r t a n t e  p a r a  c a l c u l a r  e s t a  t e m p e r a t u r a  e s  l a  e f i c i e n c i a  d e l  c o m p r e s o r ,  e s t a  
e f i c i e n c i a  f u e  c o n s i d e r a d a  d e  u n  7 0 % .   
C o n  e s t a s  c o n s i d e r a c i o n e s  l a  f ó r m u l a  p a r a  d e t e r m i n a r  l a  e l  i n c r e m e n t o  d e  t e m p e r a t u r a  e s :   
c
P
n
TRT
T
460. 1
283.0
1
 
D o n d e :  
Δ T  =  I n c r e m e n t o  d e  T e m p e r a t u r a  ( ° R )  
T 1  =  T e m p e r a t u r a  d e  I n g r e s o  d e  A i r e  a l  T u r b o c o m p r e s o r  ( ° F )  
R p  =  R e l a c i ó n  d e  P r e s i ó n  
n c  =  E f i c i e n c i a  d e l  T u r b o c o m p r e s o r  
T 2  =  T e m p e r a t u r a  a  l a  S a l i d a  d e l  T u r b o c o m p r e s o r  
7.0
4606.898.16.89
283.0
T  
RT 30.680  
CT 105  
 
Y  f i n a l m e n t e  l a  t e m p e r a t u r a  d e s p u é s  d e l  t u r b o c o m p r e s o r  e s :  
CT )10532(2  
CT 1372  
 
4 . 4  C á l c u l o  d e  l a  R e l a c i ó n  d e  D e n s i d a d  e n  e l  T u r b o c o m p r e s o r  
 
L a  r e l a c i ó n  d e  d e n s i d a d  e n  e l  t u r b o  c o m p r e s o r  e s  u n  p a r á m e t r o  i m p o r t a n t e  y a  q u e  d e t e r m i n a  e l  
a u m e n t o  d e  e s t a ,  d e b i d o  a l  i n c r e m e n t o  d e  l a  c o m p r e s i ó n  q u e  s u f r e  e l  f l u j o  d e  a i r e ,  y  p o r  l o  c u a l  
h a b r á  m a y o r  n ú m e r o  d e  m o l é c u l a s  d e  o x i g e n o   e n  e l  m i s m o  v o l u m e n  a  u n a  d e t e r m i n a d a  
t e m p e r a t u r a .  
 
( 2 . 2 5 )  
  
7 9  
 
P a r a  c a l c u l a r  l a  r e l a c i ó n  d e  d e n s i d a d  d e l  a i r e  s e  u t i l i z o  l a  f ó r m u l a :  
2
1
T
T
RR Pc
 
D o n d e :  
R ρ C  =  R e l a c i ó n  d e  D e n s i d a d  d e l  A i r e  e n  e l  T u r b o c o m p r e s o r  
R P  =  R e l a c i ó n  d e  P r e s i ó n   
T 1  =  T e m p e r a t u r a  d e  I n g r e s o  d e  A i r e  a l  T u r b o c o m p r e s o r  ( ° K )  
T 2  =  T e m p e r a t u r a  a  l a  S a l i d a  d e l  T u r b o c o m p r e s o r  ( ° K )  
 
273137
27332
8.1cR  
40.1cR  
 
E s t e  v a l o r  n o s  d a  u n a  i d e a  d e  q u e  l a  d e n s i d a d  d e l  f l u j o  d e  a i r e  a l  p a s a r  p o r  e l  t u r b o c o m p r e s o r  
a u m e n t o  e n  u n  4 0 %  d e  s u  v a l o r  i n i c i a l  d e b i d o  a  l a  d i s m i n u c i ó n  d e  v o l u m e n  y  a u m e n t o  d e  
t e m p e r a t u r a  c u a n d o  s e  c o m p r i m e  u n  g a s  ( a i r e ) .  
 
E s  d e c i r  l a  d e n s i d a d  d e l  a i r e  a l  s a l i r  d e l  t u r b o c o m p r e s o r  f u e :  
 
)( Cc R
 
D o n d e :  
ρ C   =   D e n s i d a d  d e l  A i r e  a l  s a l i r  d e l  T u r b o c o m p r e s o r  ( K g / m
3
)  
ρ  =   D e n s i d a d  d e l  A i r e  a  3 0 0 0  m s n m  ( K g / m
3
)  
R ρ C  =  R e l a c i ó n  d e  D e n s i d a d  d e l  A i r e  e n  e l  T u r b o c o m p r e s o r  
 
)40.1(909.0
3m
Kg
c  
27.1c 3m
Kg
 
 
( 2 . 2 6 )  
( 2 . 2 7 )  
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4 . 5  C á l c u l o  d e l  F l u j o  d e  A i r e  N e c e s a r i o .  
 
D e b i d o  a  l a  d i s m i n u c i ó n  d e  l a  r e l a c i ó n  d e  c o m p r e s i ó n ,  p a r a  a s e g u r a r  e l  c o r r e c t o  d e s e m p e ñ o  d e l  
m o t o r  4 Z D 1  t u r b o  a l i m e n t a d o ,  i m p l i c a  u n  a u m e n t o  e n  e l  v o l u m e n  d e  l a  c á m a r a  d e  c o m p r e s i ó n ,  
e s t e  v a l o r  s e  c a l c u l a  m e d i a n t e  l a  s i g u i e n t e  f ó r m u l a :  
 
21 ccA VVV  
11 12 c
u
c
u
A
R
V
R
V
V
 
D o n d e :  
V A  =  V o l u m e n  d e  I n c r e m e n t o  ( c m
3
)  
V u  =  V o l u m e n  U n i t a r i o  ( c m
3
)  
R C 1   =  R e l a c i ó n  d e  C o m p r e s i ó n  M o t o r  A t m o s f é r i c o  
R C 2   =  R e l a c i ó n  d e  C o m p r e s i ó n  M o t o r  T u r b o  A l i m e n t a d o  
 
 
18
5.563
17
5.563 33 cmcm
VA  
42.13AV
3cm
 
 
C o n  e l  a u m e n t o  d e l  v o l u m e n  d e  l a  c á m a r a  d e  c o m b u s t i ó n ,  s e  d e t e r m i n o  e l  v o l u m e n  d e s p l a z a d o   
d e l  m o t o r  m e d i a n t e  l a  f ó r m u l a :  
ZVVVV AcuD .
 
D o n d e :  
V D  =  V o l u m e n  D e s p l a z a d o  ( c m
3
)  
V u  =  V o l u m e n  U n i t a r i o  ( c m
3
)  
V C  =  V o l u m e n  C á m a r a  d e  C o m p r e s i ó n  ( c m
3
)  
V A  =  V o l u m e n  d e  I n c r e m e n t o  ( c m
3
)  
Z  =  N ú m e r o  d e  C i l i n d r o s   
 
442.1353.805.563DV  
8.2629DV
 
3cm
 
 
( 2 . 2 8 )  
( 2 . 2 8 )  
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C a l c u l a d o  e l  v o l u m e n  d e s p l a z a d o  s e  p r o c e d i ó  a  d e t e r m i n a r  e l  f l u j o  d e  a i r e  n e c e s a r i o  e l  m o t o r  
4 Z D 1 .  M e d i a n t e  l a  s i g u i e n t e  f ó r m u l a :  
 
V
D
F n
nV
V
21728
 
D o n d e :  
V F  =  F l u j o  d e  A i r e  ( f t
3
/ m i n u t o )  
V D  =  V o l u m e n  D e s p l a z a d o  ( i n
3
)  
n  =  R e v o l u c i o n e s  p o r  M i n u t o  ( r p m )  
n v  =  R e n d i m i e n t o  V o l u m é t r i c o   
 
75.0
2
5500
1728
48.160
FV  
54.191FV cfm
 
 
E l  f l u j o  d e  a i r e  v o l u m é t r i c o  e s  i n d e p e n d i e n t e  d e  l a s  c o n d i c i o n e s  a t m o s f é r i c a s ,  e s  d e c i r  q u e  e l  
m o t o r  a s p i r a  l a  m i s m a  c a n t i d a d  d e  a i r e  y a  s e a  a  n i v e l  d e l  m a r  q u e  a  u n a  a l t u r a  c o n s i d e r a b l e .  S i n  
e m b a r g o ,  p a r a  c o n o c e r  l a  c a n t i d a d  e n  m a s a  d e  a i r e  q u e  i n g r e s a  a l  m o t o r  s e  t r a b a j a  c o n  e l  f l u j o  d e  
a i r e  m á s i c o .  
 
4 . 6  C a l c u l o  d e l  F l u j o  d e  A i r e  M á s i c o  D e s p u é s  d e l  T u r b o c o m p r e s o r  
E l  f l u j o  d e  a i r e  m á s i c o  n o s  p r o p o r c i o n a  l a  c a n t i d a d  d e  m a s a  q u e  i n g r e s a  a  l o s  c i l i n d r o s , y  s e  
c a l c u l a  c o n  l a  f o r m u l a  s i g u i e n t e :  
)062427.0)(.( CFA VW
 
D o n d e :  
W A  =  F l u j o  d e  A i r e  M á s i c o  ( l b / m i n )   
V F  =  F l u j o  d e  A i r e  ( f t
3
/  m i n u t o )  
ρ C   =   D e n s i d a d  d e l  A i r e  a l  S a l i r  d e l  T u r b o c o m p r e s o r  ( K g / m
3
)  
 
( 2 . 2 9 )  
( 2 . 3 0 )  
  
8 2  
 
)062427.0)(27.1(54.191AW
 
18.15AW
min
lb
 
 
E l  f l u j o  d e  a i r e  m á s i c o  o b t e n i d o  f u e  c a l c u l a d o  e n  c o n d i c i o n e s  a t m o s f é r i c a s  i d e a l e s ,  e s  n e c e s a r i o  
c o r r e g i r  e s t e  v a l o r  a  l a s  c o n d i c i o n e s  a t m o s f é r i c a s  d o n d e  v a  a  t r a b a j a r  e l  m o t o r  t u r b o  a l i m e n t a d o , 
e s t o  s e  r e a l i z a  c o n  l a  s i g u i e n t e  f ó r m u l a .   
7.14
303
273
.
1
5.0
1
P
T
W
W
A
C
 
D o n d e :  
W C  =  F l u j o  d e  A i r e  M á s i c o  a  3 0 0 0  m s n m  ( l b / m i n )   
W A  =  F l u j o  d e  A i r e  M á s i c o  ( l b / m i n )   
T 1  =  T e m p e r a t u r a  d e  I n g r e s o  d e  A i r e  a l  T u r b o c o m p r e s o r  ( ° C )  
P 1  =  P r e s i ó n  A t m o s f é r i c a  a  3 0 0 0  m s n m  ( P S I )  
 
 
44.24CAW
min
lb
 
 
E s t e  v a l o r  d e  f l u j o  d e  a i r e  m á s i c o  e s  e l  q u e  s e  e n c u e n t r a  e n  e l  e j e  d e  l a s  a b s c i s a s  e n  l o s  m a p a s  d e  
t u r b o c o m p r e s o r e s .  
 
 
 
 
 
 
7.14
16.9
303
27332
18.15
5.0
CAW
( 2 . 3 1 )  
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4 . 7  A n á l i s i s  c o n  e l  S i s t e m a  d e  S o b r e a l i m e n t a c i ó n  e n  M o t o r  I s u z u  4 Z D 1  
 
4 . 7 . 1  D e t e r m i n a c i ó n  d e l  E s p e s o r  d e l  E m p a q u e  d e l  C a b e z o t e  
 
D e b i d o  a  q u e  l o s  m o t o r e s  t u r b o  a l i m e n t a d o  u t i l i z a n  u n a  r e l a c i ó n  d e  c o m p r e s i ó n  m e n o r  a  l a  
o r i g i n a l  p a r a  d i s m i n u i r  l a  p o s i b i l i d a d  d e  a u t o e n c e n d i d o .  E l  m o t o r  4 Z D 1  t i e n e  u n a  r e l a c i ó n  d e  
c o m p r e s i ó n  d e  7 : 1 .  
 
C o n s i d e r a n d o  q u e  e l  v o l u m e n  u n i t a r i o  y  e l  v o l u m e n  d e  l a  c á m a r a  d e  c o m b u s t i ó n  n o  p u e d e n  s e r  
m o d i f i c a d o s , l a  ú n i c a  v a r i a b l e  p a r a  c u m p l i r  c o n  l a  r e l a c i ó n  d e  c o m p r e s i ó n  a s u m i d a  e s  l a  d e  
a u m e n t a r  l a  a l t u r a  d e l  e m p a q u e ,  l o  c u a l  s e  c a l c u l a  c o n  l a  s i g u i e n t e  f o r m u l a .  
 
2
2
2
.
4
.
1
1
dR
VRV
h
c
ccu
 
D o n d e :  
h  =  E s p e s o r  d e l  E m p a q u e  d e  C a b e z o t e  ( m m )  
V u  =  V o l u m e n  U n i t a r i o  ( c m
3
)  
V C  =  V o l u m e n  d e  l a  C á m a r a  d e  C o m p r e s i ó n  M o t o r  A t m o s f é r i c o  ( c m
3
)  
d  =  D i á m e t r o  d e l  P i s t ó n  ( c m )  
R C 2  =  R e l a c i ó n  d e  C o m p r e s i ó n  M o t o r  T u r b o  A l i m e n t a d o   
 
1
10
.
93.8.
4
.
17
5.80175.563
2
h
 
1.2h mm
 
 
L a  a l t u r a  d e l  e m p a q u e  e s  d e  2 , 1  m m ,  e s t o  e q u i v a l e  a  c o l o c a r  2  e m p a q u e s  e n t r e  e l  c a b e z o t e  y  e l  
b l o q u e  m o t o r  p a r a  a s e g u r a r  q u e  l a  r e l a c i ó n  d e  c o m p r e s i ó n  s e a  7 : 1  c o n  e l  c u a l  p o d e m o s  e v i t a r  e l  
a u t o e n c e n d i d o .  
 
 
 
( 2 . 3 1 )  
  
8 4  
 
4 . 7 . 2  V o l u m e n  d e  l a  C á m a r a  d e  C o m b u s t i ó n  
D e b i d o  a  l a  d i s m i n u c i ó n  d e  l a  r e l a c i ó n  d e  c o m p r e s i ó n ,  e l  v o l u m e n  d e  l a  c á m a r a  d e  c o m b u s t i ó n  
a u m e n t a  y  e s t a  p u e d e  s e r  c a l c u l a d a  m e d i a n t e  l a  f ó r m u l a :  
EccT VVV
  
D o n d e :  
V C T  =  V o l u m e n  C á m a r a  C o m b u s t i ó n  M o t o r  T u r b o  A l i m e n t a d o  ( c m
3
)  
V C  =  V o l u m e n  d e  l a  C á m a r a  d e  C o m p r e s i ó n  M o t o r  A t m o s f é r i c o  ( c m
3
)  
V A  =  V o l u m e n  d e  I n c r e m e n t o  ( c m
3
)  
 
 
92.93cTV
3cm
 
 
4 . 7 . 3  D e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  T e m p e r a t u r a  d e  C o m p r e s i ó n .  
 
E s  i m p o r t a n t e  d e t e r m i n a r  l a  t e m p e r a t u r a  d e  c o m p r e s i ó n  y a  q u e  e s t a  n o s  p e r m i t e  v e r i f i c a r  s i  e s t e  
s o b r e  p a s a  l a  t e m p e r a t u r a  d e  a u t o e n c e n d i d o .  T a b l a  2 . 2  
 
1
22 cC RTT
 
D o n d e :  
T C  =  T e m p e r a t u r a  d e l  P r o c e s o  d e  C o m p r e s i ó n  d e l  M o t o r  T u r b o  A l i m e n t a d o  ( ° K )  
T 2  =  T e m p e r a t u r a  a  l a  S a l i d a  d e l  T u r b o c o m p r e s o r  ( ° C )  
R C 2   =  R e l a c i ó n  d e  C o m p r e s i ó n  M o t o r  T u r b o  A l i m e n t a d o  
φ  =   ( 1 . 3 3 )  C o e f i c i e n t e  P o l i t r ó p i c a  A i r e  –  C o m b u s t i b l e  [ 2 2 ]
 
 
133.1
7)273137(CT
 
KTC 23.779
 
CTC 506
 
2)42.135.80( cmVcT
( 2 . 3 2 )  
( 2 . 3 3 )  
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L a  t e m p e r a t u r a  d e  c o m p r e s i ó n  c o n  r e l a c i ó n  a  l a  t a b l a  2 . 2   l l e g a  c a s i  a l  l í m i t e  d e  a u t o e n c e n d i d o , 
e s t e  r a n g o  e s  p a r a  l a  g a s o l i n a  c o n  9 2  R O N  y  l a  g a s o l i n a  u t i l i z a d a  e l  m o t o r  4 Z D 1  e s  d e  8 9  R O N ,  
e s  a s í  q u e  p a r a  s e g u r i d a d  d e  q u e  n o  s e  p r o d u z c a  e l  a u t o e n c e n d i d o  s e  d e c i d e  u t i l i z a r  u n  s i s t e m a  d e  
e n f r i a m i e n t o  d e l  f l u j o  d e  a i r e  c o n o c i d o  c o m o  i n t e r c o o l e r .  
  
4 . 7 . 4  D e t e r m i n a c i ó n  d e l  S i s t e m a  d e  E n f r i a m i e n t o  
E l  s i s t e m a  d e  e n f r i a m i e n t o  d e l  f l u j o  d e  a i r e ,  c o n o c i d o  c o m o  i n t e r c o o l e r  t i e n e  c o m o  f i n a l i d a d ,  
d i s m i n u i r  l a  t e m p e r a t u r a  d e  e n t r a d a  d e  l a  m e z c l a  a i r e  -  c o m b u s t i b l e , p a r a  e v i t a r  l a  p o s i b i l i d a d  d e  
a u t o e n c e n d i d o ,  y  d i s m i n u i r  l a  d e n s i d a d  d e l  f l u j o  d e  a i r e ,  p a r a  q u e  i n g r e s e  u n a  m a y o r  c a r g a  d e  
o x i g e n o  a l  i n t e r i o r  d e l  c i l i n d r o . 
 
 
 
 
 
 
 
F i g u r a  4 . 2  P a r t e s  p r i n c i p a l e s  d e l  I n t e r c o o l e r  
P a r a  s e l e c c i o n a r  u n  i n t e r c o o l e r  s e  t i e n e n  q u e  c o n s i d e r a r  c i e r t o s  p a r á m e t r o s  q u e  i n t e r v i e n e n  d e  
m a n e r a  d i r e c t a  e n  e l  r e n d i m i e n t o  d e l  m o t o r  t u r b o  c a r g a d o .  E s t o s  p a r á m e t r o s  s e  c o n s i d e r a n  a  
c o n t i n u a c i ó n :  
E f i c i e n c i a  T é r m i c a   
L a  e f i c i e n c i a  t é r m i c a  e s  l a  c a p a c i d a d  d e  u n  i n t e r c o o l e r  p a r a  e l i m i n a r  e l  c a l o r .   E s t o  s e  m i d e  e n  
r e l a c i ó n  a  l a  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e .  C u a n t o  m á s  s e  a c e r q u e  l a  t e m p e r a t u r a  d e  s a l i d a  d e l  
i n t e r c o o l e r  a  l a  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  d e  e s t e ,  l a  e f i c i e n c i a  e s  m a y o r .  
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C a í d a  d e  P r e s i ó n   
L a  e f i c i e n c i a  d e  l a  p r e s i ó n ,  m á s  c o m ú n m e n t e  c o n o c i d a  c o m o  l a  c a í d a  d e  p r e s i ó n ,  e s  l a  m e d i d a  d e  
l a  r e s i s t e n c i a  i n t e r n a  d e l  i n t e r c o o l e r  o  l a  c a n t i d a d  d e  p r e s i ó n  q u e  p i e r d e  e l  f l u j o  d e  a i r e  a l  p a s a r  
p o r  e l  i n t e r c o o l e r .   S i  b i e n  e s t a  c a í d a  d e  p r e s i ó n  e s  m á s  f r e c u e n t e  e n  e l  n ú c l e o  d e l  i n t e r c o o l e r , 
t a m b i é n  h a y  u n a  c a í d a  d e  p r e s i ó n  e n  l o s  c o n d u c t o s  q u e  c o n d u c e n  h a c i a  y  d e s d e  e l  i n t e r c o o l e r ,  a s í  
c o m o  l a  d e  l o s  t a n q u e s  d e  i n t e r c o o l e r .   C a d a  p u l g a d a  d e  t u b o  o f r e c e  c i e r t a  r e s i s t e n c i a  a l  a i r e  d e  
a d m i s i ó n ,  a l  i g u a l  q u e  l a s  c u r v a s  y  v u e l t a s  e n  e l  s i s t e m a  a d m i s i ó n .   T a m b i é n  l o s  t u b o s  d e  
d i á m e t r o  m á s  p e q u e ñ o  a u m e n t a n  l a  r e s i s t e n c i a  a e r o d i n á m i c a  e n  c o m p a r a c i ó n  c o n  t u b o s  m á s  
g r a n d e s .   E l  s i s t e m a  d e  i n t e r c o o l e r  ó p t i m o  u t i l i z a  c o n d u c t o s  d e  r u t a s  d i r e c t a s ,  d i s p o n i b l e s  c o n  
d i á m e t r o s  d e  t u b o  d e  t a m a ñ o  a d e c u a d o  p a r a  e l  f l u j o  d e  a i r e ,  a s o c i a d a  c o n  e l  n i v e l  d e  p o t e n c i a  d e l  
m o t o r .   
L a  r e s i s t e n c i a  e n  e l  n ú c l e o  d e l  i n t e r c o o l e r  e s t á  d i r e c t a m e n t e  r e l a c i o n a d a  c o n  d o s  e l e m e n t o s ,  e l  
á r e a  d e  f l u j o  i n t e r n o  y  l a  r e s i s t e n c i a  i n t e r n a .    
E l  á r e a  d e  f l u j o  i n t e r n o  e s  l a  c a n t i d a d  d e  e s p a c i o  d i s p o n i b l e  p a r a  q u e  e l  a i r e  s e  m u e v a  a  t r a v é s  d e l  
n ú c l e o  o  i n t e r i o r  d e l  i n t e r c o o l e r .   C u a n t o  m a y o r  s e a  e l  á r e a  d e  f l u j o  i n t e r n o ,  m e n o r  s e r á  l a  
r e s i s t e n c i a  y  m e n o r  l a  c a í d a  d e  p r e s i ó n .   C u a n t o  m e n o r  s e a  e l  á r e a , m a y o r  e s  l a  r e s i s t e n c i a  y  
m a y o r  s e r á  l a  c a í d a  d e  p r e s i ó n .     
 
C o n  e s t a s  c o n s i d e r a c i o n e s  s e  p r o c e d i ó  a  d e t e r m i n a r  e l  t a m a ñ o  m á s  a p r o p i a d o  p a r a  n u e s t r o  m o t o r  
t u r b o  c a r g a d o ,  l o  q u e  s e  r e a l i z o  o b t e n i e n d o  e n  p r i m e r  l u g a r  e l  á r e a  d e  f l u j o  e s t i m a d o , c o n  l a  
u t i l i z a c i ó n  d e  l a  f i g u r a  4 . 3  q u e  s e  m u e s t r a  a  c o n t i n u a c i ó n .  [ 2 3 ]  
 
F i g u r a  4 . 3  Á r e a  d e l  f l u j o  I n t e r n o  E s t i m a d o  
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C o n  e l  f l u j o  d e  a i r e  d e  1 9 1 . 5 4  C F M  q u e  n e c e s i t a  e l  m o t o r  t u r b o  a l i m e n t a d o  o b t e n e m o s  d e  l a  
f i g u r a  4 . 3  e l  á r e a  d e  f l u j o  e s t i m a d o  q u e  e s  d e  1 1  i n
2
 ( 7 0 . 9 6  c m
2
) .  D e l  r a n g o  n o r m a l  d e l  
i n t e r c o o l e r .  
C o n  e s t e  v a l o r  s e  p r o c e d i ó  a  c a l c u l a r  e l  á r e a  d e  l a  c a r a  d e l  i n t e r c o o l e r  c o n  l a  s i g u i e n t e  f ó r m u l a :  
45.0
Flujo
I
A
A
  
D o n d e :  
A I   =  Á r e a  d e  F l u j o  d e  A i r e  ( i n
2
)  
A F   =  Á r e a  d e  F l u j o  d e  A i r e  E s t i m a d o  ( i n
2
)  
 
45.0
11
IA  
24IA
2in
 
 
O b t e n i d o  e l  á r e a  d e l  i n t e r c o o l e r  s e  c a l c u l o  e l  a n c h o  d e l  m i s m o  c o n  l a  f o r m u l a  s i g u i e n t e :  
A
A
B I
 
D o n d e :  
B   =  A l t u r a  d e l  I n t e r c o o l e r  ( i n )  
A   =  E s p e s o r  d e l  I n t e r c o o l e r  ( i n )  
A I   =  Á r e a  d e  F l u j o  d e  A i r e  ( i n
2
)  
5.3
24
B
 
8.6B
 
in
 
 
E l  e s p e s o r  s e  t i e n e  q u e  s e l e c c i o n a r  d e  l o s  e x i s t e n t e s  e n  e l  m e r c a d o ,  p a r a  e s t o  s e  e s c o g i d o  l o s  
e s p e s o r e s  d e  l a  e m p r e s a  d e  d i s e ñ o  y  c o n s t r u c c i ó n  d e  i n t e r c o o l e r  B E L L I N T E R C O O L E R  q u e   
o f r e c e n  e s p e s o r e s  e n  e l  r a n g o  d e  1  -  6  p u l g a d a s .  
H a y  q u e  t o m a r  e n  c u e n t a  q u e  u n  e s p e s o r  p e q u e ñ o  o f r e c e r á  u n a  g r a n  r e s i s t e n c i a  a l  f l u j o  d e  a i r e ,  l o  
c u a l  p r o v o c a r a  u n a  c a í d a  d e  p r e s i ó n  c o n s i d e r a b l e ,  p o r  e l  c o n t r a r i o  u n  e s p e s o r  m a y o r  t e n d r á  u n a  
m e n o r  r e s i s t e n c i a  a l  f l u j o  d e  a i r e ,  p e r o  d e b e  t o m a r s e  e n  c u e n t a  q u e  s i  s e  l o  c o l o c a  d e l a n t e  d e l  
( 2 . 3 4 )  
( 2 . 3 5 )  
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r a d i a d o r  d e l  r e f r i g e r a n t e  d e l  m o t o r ,  p u e d e  c a u s a r  p r o b l e m a s  d e  s o b r e c a l e n t a m i e n t o  a l  m i s m o , 
p r o v o c a n d o  u n a  s i t u a c i ó n  d e  r i e s g o  a l  m o t o r .   
T e n i e n d o  e n  c u e n t a  e s t a s  c o n d i c i o n e s  s e  e l i g i ó  u n  e s p e s o r  m e d i o  d e  3 . 5  p u l g a d a s  p a r a  n u e s t r o s  
c á l c u l o s .   
C o n  l o s  p a r á m e t r o s  o b t e n i d o s  s e  e l i g i ó  d e l  c a t á l o g o  d e  l a  e m p r e s a  B E L L I N T E R C O O L E R  e l  
s i g u i e n t e  i n t e r c o o l e r  c o n  s u s  c a r a c t e r í s t i c a s  q u e  s e  m u e s t r a  e n  l a  t a b l a  4 . 1   
 
T a b l a  4 . 1  C a r a c t e r í s t i c a s  d e l  I n t e r c o o l e r  I n s t a l a d o  
D e n o m i n a c i ó n  A 2 2 5 0 4 5 0 5 0  
D i s p o s i c i ó n  d e  P a n e l e s  H o r i z o n t a l e s  
D i s p o s i c i ó n  d e  l a s  
t o m a s  e n t r a d a  y  s a l i d a  
O p u e s t o s  
L a r g o  d e l  I n t e r c o o l e r  4 0  i n  
A l t o  d e l  I n t e r c o o l e r  7  i n  
E s p e s o r  d e l  I n t e r c o o l e r  3 . 5  i n  
Á r e a  I n t e r n a  d e  F l u j o  1 9 7  C F M  
E f i c i e n c i a  d e l  I n t e r c o o l e r  8 0 %  
C a í d a  d e  P r e s i ó n  0 . 3  P S I  
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4 . 7 . 5  F u n c i o n a m i e n t o  d e l  S i s t e m a  d e  E n f r i a m i e n t o  
 
4 . 7 . 5 . 1  P r o c e s o  d e  C i r c u l a c i ó n  d e s d e  e l  T u r b o c o m p r e s o r  h a s t a  e l  I n t e r c o o l e r  
E l  p r o c e s o  d e  c i r c u l a c i ó n  d e l  f l u j o  d e  a i r e  p o r  e l  s i s t e m a  d e  s o b r e a l i m e n t a c i ó n  s e  o b s e r v a  e n  l a  
f i g u r a  4 . 4  
 
  
 
 
 
 
F i g u r a  4 . 4  C i r c u i t o  d e  R e c o r r i d o  d e l  F l u j o  d e  A i r e  
D e s p u é s  d e  q u e  e l  a i r e  e s  c o m p r i m i d o  p o r  e l  t u r b o c o m p r e s o r ,  e x i s t e  u n a  p é r d i d a  d e  p r e s i ó n  e n  e l  
c o n d u c t o  q u e  g u í a  e l  f l u j o  d e  a i r e  h a s t a  e l  i n t e r c o o l e r ,  d e b i d o  a  l a s  c u r v a s  q u e  e s t e  t i e n e ,  l o  q u e  
g e n e r a s  c a í d a s  d e  p r e s i ó n  e n  e l  o r d e n  d e  l o s  0 . 5  P S I .  
C o n  e s t a  p é r d i d a  d e  p r e s i ó n  s e  o b t i e n e  l o s  s i g u i e n t e s  v a l o r e s  d e  p r e s i ó n  y  d e n s i d a d .   
pPPP 23
 
D o n d e :  
P 3   =  P r e s i ó n  a  l a  E n t r a d a  a l  I n t e r c o o l e r  ( P S I )  
P 2   =  P r e s i ó n  a  l a  S a l i d a  d e l  T u r b o c o m p r e s o r  ( P S I )  
P P   =  P r e s i ó n  P e r d i d a  e n  l a  T u b e r í a  ( P S I )   
 
5.016.173P  
( 2 . 3 6 )  
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66.163P PSI  
 
C o n  l a  v a r i a c i ó n  d e  l a  p r e s i ó n  s e  c a l c u l o  l a  n u e v a  r e l a c i ó n  d e  p r e s i ó n  e n  e l  c o n d u c t o  d e  a d m i s i ó n  
q u e  d i r i g e  e l  f l u j o  d e  a i r e  a l  i n t e r c o o l e r ,  l a  q u e  s e  c a l c u l o  c o n  l a  s i g u i e n t e  f ó r m u l a :   
2
3
1
P
P
RP
 
D o n d e :  
P 3   =  P r e s i ó n  a  l a  E n t r a d a  a l  I n t e r c o o l e r  ( P S I )  
P 2   =  P r e s i ó n  a  l a  S a l i d a  d e l  T u r b o c o m p r e s o r  ( P S I )  
R P 1   =  R e l a c i ó n  d e  P r e s i ó n  d e l  T u r b o c o m p r e s o r  a l  I n t e r c o o l e r   
 
16.17
66.16
1PR  
98.01PR
 
 
C o n  l a  v a r i a c i ó n  d e  l a  r e l a c i ó n  d e  p r e s i ó n  s e  t i e n e  t a m b i é n  u n  c a m b i o  e n  l a  d e n s i d a d  d e l  f l u j o  d e  
a i r e  q u e  s e  c á l c u l o  d e  l a  s i g u i e n t e  m a n e r a ,  t e n i e n d o  e n  c u e n t a  q u e  p o r  l a  v e l o c i d a d  d e l  f l u j o  d e  
a i r e  l a  t r a n s f e r e n c i a  d e  c a l o r  e s  m í n i m a  y  s e  p u e d e  c o n s i d e r a r  q u e  l a  r e l a c i ó n  d e  p r e s i ó n  e s  i g u a l  
a  l a  r e l a c i ó n  d e  d e n s i d a d .   
)( 12 PR
 
D o n d e :  
ρ 2   =  D e n s i d a d  d e l  T u r b o c o m p r e s o r  a l  I n t e r c o o l e r  ( k g / m
3
)  
ρ   =  D e n s i d a d  a  3 0 0 0  m s n m  ( k g / m
3
)  
R P 1   =  R e l a c i ó n  d e  P r e s i ó n  d e l  T u r b o c o m p r e s o r  a l  I n t e r c o o l e r    
)98.0(909.02  
89.02 3m
Kg
 
 
 
( 2 . 3 7 )  
( 2 . 3 8 )  
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4 . 7 . 5 . 2  P r o c e s o  d e  I n t e r c a m b i o  d e  T e m p e r a t u r a  e n  e l  I n t e r c o o l e r  
U n a  v e z  q u e  e l  a i r e  i n g r e s a  a  t r a v é s  d e l  i n t e r c o o l e r  s u f r e  u n a  d i s m i n u c i ó n  c o n s i d e r a b l e  d e  
t e m p e r a t u r a  y  p o r  l o  t a n t o  u n  a u m e n t o  d e  s u  d e n s i d a d .  P a r a  c a l c u l a r  l a  t e m p e r a t u r a  d e  s a l i d a  d e l  
i n t e r c o o l e r  s e  p r o c e d i ó  d e  l a  s i g u i e n t e  m a n e r a :  
100
123 TT
 
D o n d e :  
T 2   =  T e m p e r a t u r a  a  l a  E n t r a d a  a l  I n t e r c o o l e r  ( ° C )  
T 3   =  T e m p e r a t u r a  a  l a  S a l i d a  d e l  I n t e r c o o l e r  ( ° C )  
ƞ   =   E f i c i e n c i a  d e l  I n t e r c o o l e r   
100
80
1.1373 CT  
CT 4.273  
O b t e n i d a  l a  t e m p e r a t u r a  d e  s a l i d a  d e l  i n t e r c o o l e r  h a y  q u e  c o n s i d e r a r  q u e  e x i s t e  u n a  c a í d a  d e  
p r e s i ó n  e n  e l  i n t e r i o r  d e l  m i s m o  q u e  e l  f a b r i c a n t e  n o s  d i c e  q u e  e s  d e  0 . 4  P S I ,  l o  q u e  c o n l l e v a  q u e  
e x i s t e  u n a  n u e v a   p r e s i ó n ,  q u e  s e  c a l c u l o  a  c o n t i n u a c i ó n .  
PIPPP 34
 
D o n d e :  
P 3   =  P r e s i ó n  a  l a  E n t r a d a  a l  I n t e r c o o l e r  ( P S I )  
P 4   =  P r e s i ó n  a  l a  S a l i d a  d e l  I n t e r c o o l e r  ( P S I )  
P P 1   =  P r e s i ó n  P e r d i d a  a  t r a v é s  d e l  I n t e r c o o l e r  ( P S I )  
 
3.066.164P  
36.164P PSI  
 
( 2 . 3 9 )  
( 2 . 4 0 )  
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D e b i d o  a  l a  d i s m i n u c i ó n  d e  l a  p r e s i ó n  e x i s t e  u n a  n u e v a  r e l a c i ó n  d e  p r e s i ó n  q u e  s e  c a l c u l o  c o n  l a  
s i g u i e n t e  f ó r m u l a :  
3
4
2
P
P
RP
 
D o n d e :  
P 3   =  P r e s i ó n  a  l a  E n t r a d a  a l  I n t e r c o o l e r  ( P S I )  
P 4   =  P r e s i ó n  a  l a  S a l i d a  d e l  I n t e r c o o l e r  ( P S I )  
R P 2   =  R e l a c i ó n  d e  P r e s i ó n  d e l  I n t e r c o o l e r  a l  M o t o r   
 
66.16
36.16
2PR  
98.02PR
 
 
C o n  l a  v a r i a c i ó n  d e  t e m p e r a t u r a  y  p r e s i ó n  f u e  n e c e s a r i o  c a l c u l a r  l a  n u e v a  r e l a c i ó n  d e  d e n s i d a d  
d e l  f l u j o  d e  a i r e  d e s p u é s  d e l  i n t e r c o o l e r  q u e  s e  d e t e r m i n o  c o n  l a  s i g u i e n t e  e x p r e s i ó n .  
273
273
.
3
2
23
T
T
RR P
 
D o n d e :  
R ρ 3  =  R e l a c i ó n  d e  D e n s i d a d  d e l  I n t e r c o o l e r  a l  M o t o r  
T 2   =  T e m p e r a t u r a  a  l a  E n t r a d a  a l  I n t e r c o o l e r  ( ° C )  
T 3   =  T e m p e r a t u r a  a  l a  S a l i d a  d e l  I n t e r c o o l e r  ( ° C )  
R P 2   =  R e l a c i ó n  d e  P r e s i ó n  d e l  I n t e r c o o l e r  a l  M o t o r   
 
2734.27
273137
98.03R  
34.13R  
 
( 2 . 4 1 )  
( 2 . 4 2 )  
  
9 3  
 
C o n  e s t a  r e l a c i ó n  d e  d e n s i d a d  s e  p u d o  d e t e r m i n a r  l a  d e n s i d a d  d e l  f l u j o  d e  a i r e  a l  s a l i r  d e l  
i n t e r c o o l e r ,  l a  c u a l  f u e :  
).( 323 R
 
D o n d e :  
ρ 3  =  D e n s i d a d  d e l  I n t e r c o o l e r  a l  M o t o r  ( k g / m
3
)  
ρ 2   =  D e n s i d a d  d e l  T u r b o c o m p r e s o r  a l  I n t e r c o o l e r  ( k g / m
3
)  
R ρ 3   =  R e l a c i ó n  d e  D e n s i d a d  d e l  I n t e r c o o l e r  a l  M o t o r   
 
)34.1.(89.03  
19.13 3m
Kg
 
4 . 7 . 5 . 3  P r o c e s o  d e  C i r c u l a c i ó n  d e s d e  e l  I n t e r c o o l e r  h a c i a  e l  M o t o r  
E n  e s t e  t r a m o  t a m b i é n  e x i s t e  u n a  c a í d a  d e  p r e s i ó n  d e b i d o  a  l a s  c u r v a s  q u e  p r e s e n t a  e l  c o n d u c t o  
d e  a d m i s i ó n  y  p o r  l a  r e s i s t e n c i a  q u e  p r e s e n t a  e l  c u e r p o  d e  a c e l e r a c i ó n  a l  p a s o  d e l  f l u j o  d e  a i r e  
q u e  i n g r e s a  a l  m o t o r ,  e l  v a l o r  d e  l a s  p é r d i d a s  e s  d e  0 . 5  P S I  .  P a r t i e n d o  d e  e s t e  c r i t e r i o  l a  p r e s i ó n  
q u e  e n t r a  a l  m o t o r  s e  c a l c u l a  d e  l a  s i g u i e n t e  m a n e r a .  
pPPP 45
 
D o n d e :  
P 5   =  P r e s i ó n  a  l a  E n t r a d a  d e l  M o t o r  ( P S I )  
P 4   =  P r e s i ó n  a  l a  S a l i d a  d e l  I n t e r c o o l e r  ( P S I )  
P P   =  P r e s i ó n  P e r d i d a  e n  l a  T u b e r í a  ( P S I )   
 
5.036.165P
 
86.155P PSI  
 
C o n  l a  p r e s i ó n  o b t e n i d a  a n t e r i o r m e n t e  s e  p r o c e d e  a  c a l c u l a r  n u e v a m e n t e  l a  r e l a c i ó n  d e  p r e s i ó n  
q u e  s e  t e n d r á  e n t r e  l a  s a l i d a  d e l  i n t e r c o o l e r  y  e n t r a d a  d e l  m o t o r .  
 
( 2 . 4 4 )  
( 2 . 4 3 )  
  
9 4  
 
4
5
3
P
P
R p
 
 
D o n d e :  
R P 3  =  R e l a c i ó n  d e  P r e s i ó n  d e l  I n t e r c o o l e r  a l  M o t o r  
P 5   =  P r e s i ó n  a  l a  E n t r a d a  a l  I n t e r c o o l e r  ( P S I )  
P 4   =  P r e s i ó n  a  l a  S a l i d a  d e l  T u r b o c o m p r e s o r  ( P S I )  
 
36.16
86.15
3pR
 
97.03pR
 
 
D e s p u é s  d e  h a b e r  o b t e n i d o  l a  r e l a c i ó n  d e  p r e s i ó n  e n  e l  t r a m o  s e ñ a l a d o ,  s e  p r o c e d e  a  c a l c u l a r  l a  
n u e v a  d e n s i d a d  c o n  l a  q u e  e l  a i r e  v a  a  e n t r a r  i n g r e s a r  a l  m o t o r .  E s t e  p a r á m e t r o  s e  c a l c u l a  d e  l a  
s i g u i e n t e  m a n e r a .  
).( 334 pR
 
 
D o n d e :  
ρ 3  =  D e n s i d a d  d e l  I n t e r c o o l e r  a l  M o t o r  ( k g / m
3
)  
ρ 4   =  D e n s i d a d  a l  I n t e r i o r  d e l  C i l i n d r o  ( k g / m
3
)  
R ρ 3   =  D e n s i d a d  d e l  I n t e r c o o l e r  a l  M o t o r   
 
)97.0(19.14  
15.14 3m
kg
 
 
 
 
 
 
 
 
( 2 . 4 5 )  
( 2 . 4 6 )  
  
9 5  
 
T a b l a  4 . 2  P r e s i ó n  y  T e m p e r a t u r a  e n  e l  C i r c u i t o  d e  R e f r i g e r a c i ó n  
R E F E R E N C I A  P R E S I Ó N  ( P S I )  T  E M P E R A T U R A (
O
C )  D E N S I D A D  ( k g / m
3
)  
1  1 0 . 1 6  3 2  0 . 9 0 9  
2  1 7 . 1 6  1 3 7  0 . 8 9  
3  1 6 . 6 6  1 3 7  0 . 8 9  
4  1 6 . 3 6  2 7 . 4  1 . 1 9  
5  1 5 . 8 6  2 7 . 4  1 . 1 5  
 
4 . 7 . 6  A n á l i s i s  T e r m o d i n á m i c o  d e l  M o t o r  I s u z u  4 Z D 1  T u r b o  A l i m e n t a d o  
 
M e d i a n t e  l a  d e t e r m i n a c i ó n  d e l  c i c l o  O t t o ,  d e l  m o t o r  4 Z D 1  t u r b o  a l i m e n t a d o  t e n d r e m o s  u n  
p a r á m e t r o  d e  c o m p a r a c i ó n  c o n  e l  c i c l o  O t t o  d e l  m o t o r  4 Z D 1  e s t á n d a r ,  q u e  n o s  a y u d o  a  
d e t e r m i n a r  l o s  c a m b i o s  e n  l a  p r e s i ó n ,  t e m p e r a t u r a  y  a s í  v e r i f i c a r  s i  h u b o  u n a  v a r i a c i ó n  
c o n s i d e r a b l e  d e  l o s  a s p e c t o s  a n t e s  m e n c i o n a d o s  y  c u a n t i f i c a r  e s t o s .  
 
F i g u r a  4 . 5  C i c l o  O t t o  d e l  M o t o r  4 Z D 1  T u r b o  A l i m e n t a d o  
  
9 6  
 
C O N S I D E R A C I O N E S  P A R A  E L  C Á L C U L O  D E L  C I C L O  T E Ó R I C O  
 
P r e s i ó n  d e  E n t r a d a  
L a  p r e s i ó n  d e  e n t r a d a  a l  m o t o r  4 Z D 1  t u r b o  c a r g a d o  c o r r e s p o n d e  a  l a  p r e s i ó n  g e n e r a d a  p o r  e l  
t u r b o c o m p r e s o r ,  y  d e s p u é s  d e  p a s a r  p o r  e l  c i r c u i t o  d e  r e f r i g e r a c i ó n  a s u m i e n d o  s u s  r e s p e c t i v a s  
p e r d i d a s .  E s t a  p r e s i ó n  e s  d e  1 5 .8 6  P S I  ( 1 0 9 . 3 5  K P a ) .  T a b l a   4 . 2  
 
T e m p e r a t u r a  d e  A d m i s i ó n  
L a  t e m p e r a t u r a  d e  i n g r e s o  d e l  a i r e  a l  m ú l t i p l e  d e  a d m i s i ó n  d e s p u é s  d e l  c i r c u i t o  d e  r e f r i g e r a c i ó n  
f u e  d e  2 7 . 4  ° C .  T a b l a  4 . 2  
 
R e l a c i ó n  d e  C o m p r e s i ó n  
L a  r e l a c i ó n  d e  c o m p r e s i ó n  a  l a  q u e  t r a b a j a  e l  m o t o r  4 Z D 1  t u r b o  c a r g a d o  e s  d e  7 :  1  p o r  t o d a s  l a s  
c o n s i d e r a c i o n e s  e x p l i c a d a s  e n  e l  a p a r t a d o  d e l  r e l a c i ó n  d e  c o m p r e s i ó n  e n  m o t o r e s  t u r b o  c a r g a d o s  
e n  e s t e  m i s m o  c a p í t u l o .   
 
C o m b u s t i b l e  U t i l i z a d o  
E l  c o m b u s t i b l e  q u e  s e  u t i l i z ó  e n  l a s  p r u e b a s  l a  c a m i o n e t a  C h e v r o l e t  L u v  c o n  m o t o r  t u r b o  
c a r g a d o ,  f u e  g a s o l i n a  s ú p e r ,  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  e s t e  t i p o  d e  c o m b u s t i b l e  s e  m u e s t r a n  e n  l a  
T a b l a  2 . 2  
 
P r o c e s o  1  -  2  F i g u r a  4 . 5  
 
E n  e s t e  p r o c e s o  n o  e x i s t e  i n t e r c a m b i o  d e  c a l o r  a s í  q u e  s e  h a  t o m a d o  c o m o  u n  P r o c e s o  
I s e n t r o p i c o  o  A d i a b á t i c o .   
4.271T C 273  
4.3001T K  
 
S e  p r o c e d i ó  a  d e t e r m i n a r  l a  t e m p e r a t u r a  e n  e l  p u n t o  1 ,  c o n  l o  c u a l  s e  d e t e r m i n o  l a  e n e r g í a  
i n t e r n a  y  e l  v o l u m e n  e s p e c í f i c o  e n  e s t e  p u n t o ,  p a r a  e s t o  s e  u t i l i z o  l a  T a b l a  d e  P r o p i e d a d e s  d e  g a s  
I d e a l ,  y  m e d i a n t e  e l  m é t o d o  d e  i n t e r p o l a c i ó n  l i n e a l  s e  o b t u v o  l o s   s i g u i e n t e s  v a l o r e s :  
  
9 7  
 
KgKJu /35.2141  
20.5931rv  
 
S e g u i d a m e n t e  m e d i a n t e  l a  e c u a c i ó n  d e  r e l a c i ó n  e n t r e  e l  v o l u m e n  y  v o l u m e n  r e l a t i v o  e s p e c i f i c o  
s e  d e t e r m i n o  e l  v o l u m e n  e s p e c i f i c o ,  t e m p e r a t u r a ,  e n e r g í a  i n t e r n a  e n  e l  p u n t o  2 .  
 
cr
r
Rv
v
v
v 1
1
2
1
2
 
12 *
1
r
c
r v
R
v  
20.593*
7
1
2rv  
74.842rv  
 
L u e g o  s e  u t i l i z o  l a  T a b l a  d e  P r o p i e d a d e s  d e  g a s  I d e a l ,  y  m e d i a n t e  e l  m é t o d o  d e  i n t e r p o l a c i ó n  
l i n e a l  s e  o b t u v o  l o s  s i g u i e n t e s  v a l o r e s :  
 
KgKJu /59.4742  
73.6512T K  
 
S e  a p l i c o  l a  l e y  g e n e r a l  d e  l o s  g a s e s  i d e a l e s  y  s e  o b t u v o  l a  p r e s i ó n  e n  e l  p u n t o  2 .  
 
1
11
2
22
T
VP
T
VP
 
2
1
1
2
12
V
V
T
T
PP  
cR
T
T
PP
1
2
12  
)7(
4.300
73.651
35.1092
K
K
KPaP  
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67.16602P KPa  
 
P r o c e s o  2  –  3  F i g u r a  4 . 5  
 
E n  e s t e  p r o c e s o  n o  e x i s t e  v a r i a c i ó n  e n  e l  v o l u m e n  a s í  q u e  s e  h a  t o m a d o  c o m o  u n  P r o c e s o  
I s o c o r a .  S e  c a l c u l o  l o s  v o l ú m e n e s  e s p e c í f i c o s  t a n t o  e n  e l  p u n t o  1  c o m o  e n  e l  p u n t o  2 .  
 
111| RTVP        222| RTVP  
1
1
1
P
RT
V        
2
2
2
P
RT
V  
KPa
K
KKg
mKPa
V
35.109
4.300
.
.
287.0
3
1
   
KPa
K
KKg
mKPa
V
67.1660
73.651
.
.
287.0
3
1
 
 
Kg
m
V
3
1 78.0       
Kg
m
V
3
2 11.0  
 
C o n  e s t o s  v a l o r e s  s e  c a l c u l ó  e l  t r a b a j o  n e t o ,  s e g ú n  l a  d e f i n i c i ó n  d e  t r a b a j o  q u e  d i c e  q u e  e s  i g u a l  
a l  p r o d u c t o  e n t r e  l a  p r e s i ó n  m e d i a  e f e c t i v a  y  e l  v o l u m e n  e s p e c i f i c o .  
 
minmax vvPMEWneto  
Kg
m
Kg
m
bar
KPa
barWneto
33
11.078.0
01.0
1
77.10  
Kg
KJ
Wneto 59.721
 
 
 S e  c a l c u l ó  e l  r e n d i m i e n t o  t é r m i c o  m e d i a n t e  l a  s i g u i e n t e  e c u a c i ó n .  
1
1
1
kt Rc
n  
14.17
1
1tn  
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54.0tn  
C o n  e s t e  v a l o r  s e  d e t e r m i n ó  e l  c a l o r  d e  e n t r a d a  e n  e l  p r o c e s o  d e  f u n c i o n a m i e n t o  d e l  m o t o r .  
entrada
neto
t
q
W
n  
t
neto
entrada
n
W
q  
54.0
59.721
Kg
KJ
qentrada  
 
Kg
KJ
qentrada 27.1336
 
23 uuqentrada  
23 uqu entrada  
 
Kg
KJ
Kg
KJ
u 59.47427.13363  
Kg
KJ
u 86.18103
 
 
L u e g o  s e  u t i l i z o  l a  T a b l a  d e  P r o p i e d a d e s  d e  g a s  I d e a l ,  y  m e d i a n t e  e l  m é t o d o  d e  i n t e r p o l a c i ó n  
l i n e a l  s e  o b t u v o  l o s  s i g u i e n t e s  v a l o r e s :  
 
22.23rv  
86.18103T K  
S e  a p l i c o  l a  l e y  g e n e r a l  d e  l o s  g a s e s  i d e a l e s  y  s e  o b t u v o  l a  p r e s i ó n  e n  e l  p u n t o  3 .  
 
2
22
3
33
T
VP
T
VP
 
  
1 0 0  
 
3
3
2
3
23
V
V
T
T
PP  
1*
2
3
23
T
T
PP  
)1(
73.651
9.2209
67.16603
K
K
KPaP  
9.56343P KPa  
P r o c e s o  3  –  4  F i g u r a  4 . 5  
 
E n  e s t e  p r o c e s o  n o  e x i s t e  i n t e r c a m b i o  d e  c a l o r  a s í  q u e  s e  h a  t o m a d o  c o m o  u n  P r o c e s o  
I s e n t r o p i c o  o  A d i a b á t i c o .   
32
41
vv
vv
 
M e d i a n t e  l a  e c u a c i ó n  d e  r e l a c i ó n  e n t r e  e l  v o l u m e n  y  v o l u m e n  r e l a t i v o  e s p e c i f i c o  s e  d e t e r m i n o  e l  
v o l u m e n  e s p e c i f i c o ,  t e m p e r a t u r a ,  e n e r g í a  i n t e r n a  e n  e l  p u n t o  4 .  
2
1
3
4
3
4
v
v
v
v
v
v
r
r
 
crr Rvv *34  
7*809.24rv  
663.194rv  
 
L u e g o  s e  u t i l i z o  l a  T a b l a  d e  P r o p i e d a d e s  d e  g a s  I d e a l ,  y  m e d i a n t e  e l  m é t o d o  d e  i n t e r p o l a c i ó n  
l i n e a l  s e  o b t u v o  l o s  s i g u i e n t e s  v a l o r e s :  
 
KgKJu /98.8324  
84.10854T K  
 
 
S e  a p l i c o  l a  l e y  g e n e r a l  d e  l o s  g a s e s  i d e a l e s  y  s e  o b t u v o  l a  p r e s i ó n  e n  e l  p u n t o  4 .  
  
1 0 1  
 
3
33
4
44
T
VP
T
VP
 
4
3
3
4
34
V
V
T
T
PP  
cRT
T
PP
1
3
4
34
 
7
1
*
9.2209
84.1085
9..56344
K
K
KPaP  
53.3954P KPa  
P r o c e s o  4  –  5  F i g u r a  4 . 5  
 
E n  e s t e  p r o c e s o  n o  e x i s t e  v a r i a c i ó n  e n  e l  v o l u m e n  a s í  q u e  s e  h a  t o m a d o  c o m o  u n  P r o c e s o  
I s o c o r a .  
 
14 uuqsalida  
Kg
KJ
Kg
KJ
qsalida 35.21498.832  
Kg
KJ
qsalida 63.618
 
4
44
5
55
T
VP
T
VP
 
51
5
4
5
45
V
V
P
P
TT  
1*
4
5
45
P
P
TT  
)1(
53.395
1.70
84.10855
KPa
KPa
KT  
44.1925T K  
 
 
  
1 0 2  
 
U n a  v e z  d e t e r m i n a d o  l o s  v a l o r e s  d e  l o s  p u n t o s  c a r a c t e r í s t i c o s  d e l  c i c l o  d e  f u n c i o n a m i e n t o  d e l  
m o t o r ,  c o m o  l a  t e m p e r a t u r a ,  p r e s i ó n  y  v o l u m e n  p o d e m o s  g r a f i c a r  e l  d i a g r a m a  P  –  V .  
 
          F i g u r a  4 . 6  C i c l o  O t t o  M o t o r  4 Z D 1  T u r b o  A l i m e n t a d o  
 
T a b l a  4 . 3  P r e s i ó n ,  T e m p e r a t u r a  y  V o l u m e n  d e l  M o t o r  4 Z D 1  T u r b o  A l i m e n t a d o .  
P U N T O  P R E S I Ó N  ( K P a )  T E M P E R A T U R A  ( ° K )  V O M U M E N  ( c m
3
)  
1  1 0 9 . 3 5  3 0 0 . 4  6 5 7 . 5  
2  1 6 6 0 . 6 7  6 5 1 . 7 3  9 3 . 9 2  
 3  5 6 3 4 . 9  2 2 0 9 . 9  9 3 . 9 2  
4  3 9 5 . 5 3  1 0 8 5 . 8 4  6 5 7 . 5  
5  7 0 . 1  1 9 2 . 4 4  6 5 7 . 5  
6  7 0 . 1  3 0 0 . 4  9 3 . 9 2  
  
1 0 3  
 
4 . 7 . 7  S e l e c c i ó n  d e l  T u r b o c o m p r e s o r  
 
L o s  p a r á m e t r o s  m á s  i m p o r t a n t e s  p a r a  l a  c o r r e c t a  s e l e c c i ó n  d e  u n  t u r b o c o m p r e s o r  s o n  l o s  
m e n c i o n a d o s  a  c o n t i n u a c i ó n .  
 
1 .  L a  C i l i n d r a d a  d e l  M o t o r   
2 .  L a  R e l a c i ó n  d e  P r e s i ó n  
3 .  E l  F l u j o  d e  A i r e  N e c e s a r i o  
4 .  D i s p o n i b i l i d a d  e n  e l  M e r c a d o  
  
P a r a  l a  i m p l e m e n t a c i ó n  d e l  s i s t e m a  t u r b o  a l i m e n t a d o ,  s e  e s c o g i ó  t r a b a j a r  c o n  l a  m a r c a  d e  
T u r b o c o m p r e s o r e s  G A R R E T T  y a  q u e  e s  l a  m á s  r e c o n o c i d a  e n  l a  i n d u s t r i a  d e  t u r b o c o m p r e s o r e s  
d e l  m u n d o .  
E n  p r i m e r  l u g a r  s e  e s c o g i ó  e l  t i p o  d e  s e r i e  d e l  t u r b o c o m p r e s o r ,  d e  a c u e r d o  a  l a  c i l i n d r a d a  d e   
n u e s t r o  m o t o r  q u e  e s  d e  2 2 5 4  c m
3
 s e g ú n  l a  f i g u r a  4 . 7   
  
1 0 4  
 
 
F i g u r a  4 . 7  S e l e c c i ó n  d e  l a  s e r i e  d e l  T u r b o c o m p r e s o r  
 
S e g ú n  e l  p a r á m e t r o  d e  c i l i n d r a d a ,  p a r a  e l  m o t o r  4 Z D 1  l e  c o r r e s p o n d e  u n  t u r b o c o m p r e s o r  
G A R R E T  d e  l a  s e r i e  G T 2 2 ,  c o m o  s e  o b s e r v a  e n  l a  f i g u r a  4 . 7  
 
S e g u i d a m e n t e  s e  a n a l i z o  e l  m a p a  d e l  t u r b o c o m p r e s o r  G A R R E T T  G T  2 2 5 2 ,  p a r a  d e t e r m i n a r  l a  
e f i c i e n c i a  d e l  m i s m o .  F i g u r a  4 . 8  
 
 
  
1 0 5  
 
 
F i g u r a  4 . 8  M a p a  d e l  F l u j o  A i r e  d e l  T u r b o c o m p r e s o r  G a r r e t t  G T  2 2 5 2   
 
C o n  l a  r e l a c i ó n  d e  p r e s i ó n  y  e l  f l u j o  d e  a i r e ,  s e  i n t e r s e c ó  c o n  l o s  e j e s  d e l  m a p a  d e l  
t u r b o c o m p r e s o r  d e t e r m i n a n d o  u n a  e f i c i e n c i a  d e l  7 5 % ,  l a  c u a l  e s  u n a  e f i c i e n c i a  a c e p t a b l e  p a r a  e l  
f u n c i o n a m i e n t o  d e l  m o t o r  4 Z D 1  t u r b o  a l i m e n t a d o . 
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4 . 7 . 8  T u r b o c o m p r e s o r  S e l e c c i o n a d o  
 
S e  e s c o g i ó  e l  t u r b o c o m p r e s o r ,  G A R R E T T  G T  2 2 5 2  p a r a  s e r  i m p l e m e n t a d o  e n  e l  s i s t e m a  d e  
s o b r e a l i m e n t a c i ó n   d e l  m o t o r  4 Z D 1 ,  p o r  l o  q u e  c u m p l e  c o n  l a s  n e c e s i d a d e s  d e  t r a b a j o .   
 
4 . 7 . 9  C a r a c t e r í s t i c a s  d e l  T u r b o c o m p r e s o r   
 
L a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e l  t u r b o c o m p r e s o r  q u e  s e  e l i g i ó  p a r a  s e r  i n s t a l a d o  e n  e l  s i s t e m a  d e  
s o b r e a l i m e n t a c i ó n  e n  e l  v e h í c u l o  C h e v r o l e t  L u v  M o t o r  4 Z D 1   s e  n u e s t r a  e n  l a  t a b l a  4 . 4  
 
T a b l a  4 . 4  C a r a c t e r í s t i c a s  d e l  T u r b o c o m p r e s o r  G A R R E T T  G T  2 2 5 2  
G T 2 2 5 2  C O M P R E S O R  T U R B I N A  
T U R B O  P N  G E O M E T R Í A              D I Á M E T R O  T R I M  A / R  T R I M  A / R  
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4 . 8  I m p l e m e n t a c i ó n  d e l  T u r b o c o m p r e s o r  
 
U n a  v e z  s e l e c c i o n a d o  e l  t u r b o c o m p r e s o r  m e d i a n t e  l o s  c á l c u l o s  t e c n o l ó g i c o s  s e  p r o c e d i ó  a  
i m p l e m e n t a r  e l  s i s t e m a  d e  s o b r e a l i m e n t a c i ó n  t u r b o  c a r g a d o ,  c o n  a l g u n a s  c o n s i d e r a c i o n e s  q u e  s e  
m e n c i o n a  a  c o n t i n u a c i ó n .  
 
1 .  M o d i f i c a c i o n e s  e n  e l  M o t o r  
2 .  M o d i f i c a c i ó n  d e l  S i s t e m a  d e  A d m i s i ó n  d e  A i r e  
3 .  M o d i f i c a c i ó n  d e l  S i s t e m a  d e  E s c a p e  
4 .  M o d i f i c a c i ó n  d e l  s i s t e m a  d e  L u b r i c a c i ó n   
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4 . 8 . 1  M o d i f i c a c i ó n  e n  e l  M o t o r  
 
L a s  m o d i f i c a c i o n e s  e n  e l  m o t o r  n o  f u e r o n  c o n s i d e r a b l e s ,  y a  q u e  e l  r a n g o  d e  s o b r e a l i m e n t a c i ó n  
q u e  s e  e s c o g i ó  p a r a  q u e  e l  m o t o r  4 Z D 1  f u n c i o n e  f u e  d e  7  P S I ,  q u e  e s  u n  r a n g o  m e d i o  d e  
s o b r e a l i m e n t a c i ó n ,   l a  ú n i c a  m o d i f i c a c i ó n  s u f r i d a  f u e  e l  i n c r e m e n t o  d e l  e s p e s o r  d e l  e m p a q u e  
p a r a  d i s m i n u i r  l a  r e l a c i ó n  d e  c o m p r e s i ó n  o r i g i n a l  d e l  m o t o r  d e  8 : 1  a  7 : 1 , r e l a c i ó n  d e  c o m p r e s i ó n  
q u e  n o s  d a r á  u n  r a n g o  d e  s e g u r i d a d  p a r a  e v i t a r  e l  a u t o e n c e n d i d o  d e  l a  m e z c l a  a i r e  c o m b u s t i b l e .  
 
E l  e s p e s o r  n e c e s a r i o  p a r a  l a  d i s m i n u c i ó n  d e  l a  r e l a c i ó n  d e  c o m p r e s i ó n  s e  c a l c u l o  e n  e s t e  m i s m o  
c a p í t u l o  f u e  d e   2 . 1  m m ,  l o  q u e  s e  t r a d u c e  e n  u t i l i z a r  2  e m p a q u e s  d e  c a b e z o t e  o r i g i n a l e s .  
 
 
F i g u r a  4 . 9  E m p a q u e  d e  C a b e z o t e  M o t o r  4 Z D 1  
  
4 . 8 . 2  M o d i f i c a c i ó n  d e l  S i s t e m a  d e  A d m i s i ó n  d e  A i r e  
 
E n  e l  c a s o  d e  l o s  m o t o r e s  s o b r e a l i m e n t a d o s  e l  s i s t e m a  d e  a d m i s i ó n  d e  a i r e  e s  m u y  d i f e r e n t e  a l  d e  
l o s  m o t o r e s  a l i m e n t a d o s  d e  m a n e r a  a t m o s f é r i c a  y a  q u e  a u m e n t a n  v a r i o s  p a r á m e t r o s  f í s i c o s  d e l  
a i r e ,  c o m o  l a  p r e s i ó n  y  l a  t e m p e r a t u r a  d e b i d o  a  q u e  e n  e l  m o m e n t o  q u e  e l  a i r e  p a s a  p o r  e l  
c o m p r e s o r  d e l  s i s t e m a  d e  s o b r e a l i m e n t a c i ó n ,  s e  c a l i e n t a  p o r  e l  c o n t a c t o  q u e  t i e n e  e l  t u r b o  c o n  l o s  
g a s e s  d e  e s c a p e  y  p o r  e l  m i s m o  f u n c i o n a m i e n t o  d e l  t u r b o  a u m e n t o  l a  p r e s i ó n  e n  e l  s i s t e m a  d e  
a d m i s i ó n .  P o r  e s t a  r a z ó n  e l  s i s t e m a  d e  a d m i s i ó n  d e  a i r e  d e b e  c o n s t a r  d e  e l e m e n t o s  c o m o  b r i d a s , 
c a ñ e r í a s ,  j u n t a s  d e  c a u c h o  q u e  s o p o r t e n  p r e s i ó n  y  e l e m e n t o s  q u e  a y u d e n  a l  e n f r i a m i e n t o  d e l  a i r e  
c o m o  i n t e r c o o l e r  y  c a ñ e r í a s  d e  a l u m i n i o  p a r a  f a c i l i t a r  l a  d i s i p a c i ó n  d e l  c a l o r ,  t a m b i é n  d e b e  
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c o n s t a r  d e  e l e m e n t o s  q u e  a y u d e n  a  l a  s e g u r i d a d  d e l  s i s t e m a  c o m o  r e g u l a d o r e s  d e  p r e s i ó n  e  
i n d i c a d o r e s .  
 
F i g u r a  4 . 1 0  S i s t e m a  d e  A d m i s i ó n  d e  u n  M o t o r  T u r b o  A l i m e n t a d o  
  
4 . 9  I m p l e m e n t a c i ó n  d e l  I n t e r c o o l e r  
 
P a r a  l a  c o l o c a c i ó n  d e l  i n t e r c o o l e r  s e  d e t e r m i n o  e l  d i á m e t r o  d e  l a  t u b e r í a  q u e  c o n e c t o  a l  
i n t e r c o o l e r  t a n t o  c o n  l a  e n t r a d a  a l  t u r b o c o m p r e s o r ,  c o m o  a  l a  e n t r a d a  d e l  m ú l t i p l e  d e  a d m i s i ó n .  
 
P a r a  l a  s e l e c c i ó n  d e l  d i á m e t r o  d e  l a  t u b e r í a  s e  c o n s i d e r o  l o s  s i g u i e n t e s  a s p e c t o s .   
E l  c a m i n o  d e  l o s  c o n d u c t o s  d e  a d m i s i ó n  d e b e  s e r  l o  m á s  r e c t a  p o s i b l e ,  e v i t a n d o  l o s  c a m b i o s  
b r u s c o s  d e  t r a y e c t o r i a ,  c o m o  l o  s o n  l a s  c u r v a s ,  y a  q u e  e n  e s t a s  h a y  u n a  p é r d i d a  d e  p r e s i ó n  l o  q u e  
d i s m i n u i r á  e l  r e n d i m i e n t o  d e l  m o t o r .   
O t r a  c o n s i d e r a c i ó n  q u e  s e  t u v o  e n  c u e n t a  f u e  q u e  e n  l o s  d i á m e t r o s  m a y o r e s  l a  v e l o c i d a d  d e l  f l u j o  
d e  a i r e  e s  m e n o r ,  l o  q u e  d i s m i n u i r í a  l a  p r e s i ó n  d e l  f l u j o ,  y   l o s  d i á m e t r o s  m e n o r e s  p r o v o c a n  u n a  
m a y o r  r e s i s t e n c i a  a l  f l u j o  d e  a i r e  l o  q u e  p r o v o c a  d e  i g u a l  m a n e r a  u n a  c a í d a  d e  p r e s i ó n . 
 
C o n  e s t a s  c o n s i d e r a c i o n e s  s e  s e l e c c i o n o  e l  d i á m e t r o  d e  t u b e r í a  d e  2 ,  2 5  p u l g a d a s  c o n  r e f e r e n c i a  
d e  l a  t a b l a  4 . 5  l a  c u a l  m u e s t r a  e l  d i á m e t r o  m á s  a c o n s e j a b l e  p a r a  u n  m o t o r  t u r b o  a l i m e n t a d o . 
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T a b l a  4 . 5  D i á m e t r o s  A c o n s e j a b l e s  d e  T u b e r í a  p a r a  u n  M o t o r  T u r b o  A l i m e n t a d o   
 
 
 
 
  
 
 
 
 
4 . 9 . 1  V á l v u l a  d e  A l i v i o  B l o w  O f f  
 
E s t e  t i p o  d e  v á l v u l a  s e  e n c a r g a n  d e  d e s c a r g a r  e l  a i r e  q u e  o r i g i n a  u n  e x c e s o  d e  p r e s i ó n  e n  u n  
m o t o r  t u r b o  a l i m e n t a d o ,  s e  p u e d e n  d i f e r e n c i a r  d o s  t i p o s :  
 
 V á l v u l a s  d e  d e s c a r g a  B l o w  o f f ,  e s t a s  v á l v u l a s  d e s c a r g a n  e l  a i r e  s o b r a n t e  a l  e x t e r i o r  d e l  
m o t o r ,  d e  a h í  e l  n o m b r e  d e  a t m o s f é r i c a s .  
 V á l v u l a s  r e c i r c u l a d o r a s  o  d e  b y p a s s ,  e s t a s  v á l v u l a s  v u e l v e n  a  i n t r o d u c i r   e l  a i r e  
s o b r a n t e  e n  a d m i s i ó n ,  p e r o  h a c i é n d o l o  d e s p u é s  d e l  c a u d a l í m e t r o  p a r a  e v i t a r  e r r o r e s  d e  
m e d i c i ó n  d e  a i r e  a b s o r b i d o  p o r  e l  m o t o r .  
 
L a  f u n c i ó n  d e  e s t a s  v á l v u l a s  e s  e v i t a r  p r o b l e m a s  o  f u t u r a s  a v e r í a s  a l  t u r b o c o m p r e s o r .  E s t o  e s  
p r o v o c a d o  e n  l o s  m o m e n t o s  e n  l o s  q u e  l a  m a r i p o s a  d e  a d m i s i ó n  e s t á  c e r r a d a  p e r o  e l  t u r b o  s i g u e  
g i r a n d o  p o r  s u  p r o p i a  i n e r c i a  y  s i g u e  e m i t i e n d o  p r e s i ó n .  
E s t o  p o r  e j e m p l o  o c u r r e  e n  l o s  c a m b i o s  d e  m a r c h a .  E n  e l  m o m e n t o  q u e  n o s o t r o s  c a m b i a m o s  d e  
m a r c h a , s o l t a m o s  e l  a c e l e r a d o r  a l  p i s a r  e l  e m b r a g u e ,  e n  e s t e  m o m e n t o  l a  m a r i p o s a  s e  c i e r r a  
b l o q u e a n d o  e l  p a s o  a l  a i r e  d e n t r o  d e l  c u e r p o  d e  a d m i s i ó n ,  d o n d e  s e  p r o v o c a  u n a  d e p r e s i ó n . E n  
e s t e  m o m e n t o ,  e l  t u r b o  s i g u e  g i r a n d o  p o r  s u  p r o p i a  i n e r c i a ,  y  e m i t i e n d o  f l u j o  d e  a i r e ,  p e r o  a l  n o  
t e n e r  p o r  d o n d e  s a l i r ,  e s t e  a i r e  s e  b l o q u e a  e n  e l  t r a m o  e n t r e  e l  t u r b o c o m p r e s o r  y  l a  m a r i p o s a  
c r e a n d o  u n a  s o b r e p r e s i ó n  e n  e s t e  c o n d u c t o .  
  D I Á M E T R O  R E C O M E N D A D O   
P A R A  T U B E R Í A S  D E  A D M I S I Ó N  
M O T O R E S  T U R B O  A L I M E N T A D O S  
1 . 3  L  –  2 . 0  L  2  p u l g a d a s  
2 . 1  L  -  3 . 5  L  2 , 2 5  p u l g a d a s  
3 . 6  –  6 . 5  L  2 , 5  p u l g a d a s  
6 . 5  L  - 8 . 0  L  3  p u l g a d a s  
  
1 1 0  
 
E s t a  s o b r e p r e s i ó n  t a m b i é n  e s  e j e r c i d a  s o b r e  l a  t u r b i n a ,  l o  q u e  p r o v o c a  u n a  f u e r z a  i n v e r s a  a l  
m o v i m i e n t o  d e l  t u r b o  p u d i e n d o  d a ñ a r l o .  
P a r a  s o l v e n t a r  e s t e  p r o b l e m a  s e  i n s t a l a n  l a s  v á l v u l a s  d e  d e s c a r g a ,  e l  c u a l  e s  u n  s i m p l e  
m e c a n i s m o  q u e  l i b e r a  l a  p r e s i ó n  e x t r a  e n  e s o s  m o m e n t o  a n t e s  d e s c r i t o s .  L a  v á l v u l a  d e  i n t e r c a l a  
e n t r e  e l  t u r b o c o m p r e s o r  y  l a  m a r i p o s a ,  c o n  u n a  t o m a  d e  v a c i ó  a l  c u e r p o  d e  a d m i s i ó n ,  p a r a  p o d e r  
d e t e c t a r  l a  d i f e r e n c i a  d e  p r e s i ó n  e n t r e  e l  c u e r p o  d e  a d m i s i ó n  y  e l  c o n d u c t o  d o n d e  e s t á  a l o j a d a .  
M i e n t r a s  l a  m a r i p o s a  e s t e  a b i e r t a ,  h a b r á  i g u a l d a d  d e  c o n d i c i o n e s  e n  a m b o s  l u g a r e s , ( c u e r p o  y  
c o n d u c t o  d e  a d m i s i ó n )  y a  q u e  e l  a i r e  c i r c u l a  l i b r e m e n t e .  E s t a  c o n d i c i ó n  p u e d e  s e r  p r e s i ó n  e n  e l  
c a s o  q u e  e l  t u r b o  e s t e  p r e s u r i z a n d o  e l  m o t o r  o  d e p r e s i ó n .  
 
S o b r e  l a s  v á l v u l a s  d e  d e s c a r g a  p o d e m o s  h a c e r  t a m b i é n  o t r a  d i s t i n c i ó n  e n  f u n c i ó n  d e  s u  
f u n c i o n a m i e n t o :  
 
1 .  P u s h  t y p e  
2 .  P u l l  t y p e  
 
P u s h  t y p e ,  e s t a s  v á l v u l a s  s o n  p r á c t i c a m e n t e  l a  t o t a l i d a d  d e  l a s  c o l o c a d a s  e n  l o s  s i s t e m a s  d e  s e r i e  
e n  l o s  v e h í c u l o s .  E l  F u n c i o n a m i e n t o   e s t á  b a s a d o  e n  u n  m u e l l e  q u e  e s  e l  q u e  o f r e c e  l a  r e s i s t e n c i a  
a l  p i s t ó n  p a r a  q u e  s e  a b r a  p a r a  p o d e r  l i b e r a r  l a  p r e s i ó n .  
 
 
F i g u r a  4 . 1 1  V á l v u l a  B l o w  O f f  T i p o  P u s h  T y p e  
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P u l l  t y p e ,  e s t a s  v á l v u l a s  n o  f u n c i o n a n  e n  b a s e  a  u n  m u e l l e ,  f u n c i o n a n  e n  b a s e  a  u n a s  m e m b r a n a s . 
L a  v e n t a j a  d e  e s t a s  v á l v u l a s  p o r  s u  s i s t e m a  e s  q u e  n o  h a c e  f a l t a  r e g u l a r l a s , s e  a u t o  a d a p t a n  s o l a s  
a  l a  p r e s i ó n  y  s o n  c o m p a t i b l e s  c o n  t o d o s  l o s  r a n g o s  d e  p r e s i o n e s .   
E s t a s  v á l v u l a s  a  s u  v e z  a s e g u r a n  u n a  e s t a n q u e i d a d  p e r f e c t a  e n  e l  r a l e n t í  y  n o  t i e n e  f u g a s  
i n d e p e n d i e n t e m e n t e  d e  l a  p r e s i ó n  d e  s o p l a d o .  S o n  m á s  c a r a s  q u e  l a s  d e  t i p o  P U S H  p e r o  e l  
c o m p o r t a m i e n t o  d e l  v e h í c u l o  m e j o r a  m u c h o  e n  s u a v i d a d  a  l a  h o r a  d e  c a m b i o s  d e  p o s i c i ó n  d e  l a  
m a r i p o s a .  
 
 
 
 
 
 
 
 
F i g u r a  4 . 1 2  V á l v u l a  B l o w  O f f  t i p o  P u l l  T y p e  
 
C o n  l a s  d e s c r i p c i o n e s  m e n c i o n a d a s  a n t e r i o r m e n t e  s e  s e l e c c i o n ó  l a  v á l v u l a  B l o w  O f f  t i p o  p u s h  
d e b i d o  a  l a  q u e  e s  m a y o r m e n t e  c o m e r c i a l i z a b l e  e n  e l  E c u a d o r  y  s u  p r e c i o  e s  m e n o r  a  l a  B l o w  O f f  
t i p o  p u l l .   
 
4 . 9 . 2  M o d i f i c a c i ó n  d e l  S i s t e m a  d e  E s c a p e  
 
E l  s i s t e m a  d e  g a s e s  d e  e s c a p e  d e  l o s  m o t o r e s  s o b r e  a l i m e n t a d o s  e s  d i f e r e n t e  a l  d e  l o s  m o t o r e s  
a l i m e n t a d o s  a t m o s f é r i c o s ,  d e b i d o  a  q u e  e l  s i s t e m a  d e  s o b r e a l i m e n t a c i ó n  f u n c i o n a  c o n  e l  f l u j o  d e  
g a s e s  d e  e s c a p e  q u e  g e n e r a n  e l  m o v i m i e n t o  d e  l a  t u r b i n a ,  p o r  e s t a  r a z ó n  e l  s i s t e m a  d e  e s c a p e   
t i e n e  c a r a c t e r í s t i c a s ,  q u e  p e r m i t e n  q u e  l o s  g a s e s  s e a n  e v a c u a d o s  d e  u n a  m a n e r a  f á c i l ,  r á p i d a  y  s i n  
p é r d i d a  d e  p r e s i ó n  
  
1 1 2  
 
 
F i g u r a  4 . 1 3  M ú l t i p l e  d e  E s c a p e  p a r a  e l  M o t o r  4 Z D 1  T u r b o  A l i m e n t a d o  
 
4 . 9 . 3  V á l v u l a  d e  D e s c a r g a  W a s t e g a t e  
 
L a  v á l v u l a  w a s t e g a t e  e s t á  f o r m a d a  p o r  u n  r e s o r t e ,  u n  d i a f r a g m a  y  u n a  v á l v u l a .  E l  d i s p o s i t i v o  s e  
e n c u e n t r a  u b i c a d o  a n t e s  d e  l a  r u e d a  d e  t u r b i n a .  F i g u r a  4 . 1 4  
U n  t u b o  c o n e c t a d o  a  u n a  c á m a r a  d e  p r e s i ó n  e n  l a  v á l v u l a  t o m a  c o m o  r e f e r e n c i a  l a  p r e s i ó n  d e l  
m ú l t i p l e  d e  a d m i s i ó n ,  C u a n d o  l a  f u e r z a  d e  l a  p r e s i ó n  d e  a d m i s i ó n  s o b r e  e l  d i a f r a g m a  s u p e r a  l a  
t e n s i ó n  d e l  r e s o r t e ,  é s t e  c e d e  a b r i e n d o  l a  v á l v u l a  y  p e r m i t i e n d o  a  u n a  p a r t e  d e  l o s  g a s e s  d e  e s c a p e  
f u g a r s e  d i r e c t a m e n t e  p o r  e l  s i s t e m a  d e  e s c a p e  s i n  p a s a r  p o r  l a  r u e d a  d e  t u r b i n a  l i m i t a n d o  a s í  s u s  
R P M  y  p o r  c o n s e c u e n c i a  l a  p r e s i ó n  d e  t u r b o .  P o r  l o  g e n e r a l  e s t a  v á l v u l a  v i e n e  i n c o r p o r a d a  a l  
t u r b o c o m p r e s o r  y  r e g u l a d a  d e  f á b r i c a .   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
F i g u r a  4 . 1 4  P a r t e s  P r i n c i p a l e s  d e  l a  V á l v u l a  W a s t e g a t e   
  
1 1 3  
 
 
F i g u r a  4 . 1 5  V á l v u l a  W a s t e g a t e  d e l  T u r b o c o m p r e s o r  G a r r e t t  G T 2 2 5 2  
 
4 . 9 . 4  M o d i f i c a c i ó n  e n  e l  S i s t e m a  d e  L u b r i c a c i ó n  
 
4 . 9 . 4 . 1  M o d i f i c a c i ó n  d e l  C a r t e r  
 
L a  m o d i f i c a c i ó n  e n  e l  c á r t e r  c o n s i s t e  e n  i n s t a l a r  u n  a c o p l e ,  p a r a  e l  r e t o r n o  d e l  a c e i t e  a  e s t e ,  u n a  
v e z  q u e  e l  t u r b o c o m p r e s o r  h a  s i d o  l u b r i c a d o .  L a  p o s i c i ó n  d e  e s t e  o r i f i c i o  d e b e  s e r  l a  c o r r e c t a  y  
n o  e n  t o d o s  l o s  v e h í c u l o s  e s  l a  m i s m a ;  l a  l o c a l i z a c i ó n  d e l  o r i f i c i o  d e  r e t o r n o  d e b e  s e r  e n  e l  p u n t o  
m á s  a l t o  d e l  c á r t e r  y  d i r i g i d a  h a c i a  e l  s i t i o  d o n d e  s e  a c u m u l a  m e n o s  c a n t i d a d  d e  a c e i t e  c u a n d o  e l  
a u t o  s e  e n c u e n t r a  s o b r e  u n a  s u p e r f i c i e  l i n e a l  ( p l a n a ) .  
S i  e l  r e t o r n o  d e l  a c e i t e  d e l  t u r b o  h a c i a  e l  c a r t e r  n o  e s  u b i c a d o  c o r r e c t a m e n t e ,  s e  c o r r e  e l  r i e s g o  d e  
q u e  e x i s t a  f i l t r a c i ó n  d e  a c e i t e  h a c i a  l a  t u r b i n a  p o r  l a  a c u m u l a c i ó n  d e l  a c e i t e  e n  l a  m a n g u e r a  d e  
r e t o r n o ,  d á n d o s e  p o r  c o n s i g u i e n t e  q u e  e l  a c e i t e  s e  c o m b u s t i o n e  p o r  l a s  a l t a s  t e m p e r a t u r a s  q u e  
h a y  e n  e l  s i s t e m a  d e  e s c a p e ;  o r i g i n a n d o  c o m o  c o n s e c u e n c i a  d e  e s t a  c o m b u s t i ó n  l a  p r e s e n c i a  d e  
h u m o  e n  l a  s a l i d a  d e  e s c a p e .  
 
  
1 1 4  
 
 
F i g u r a  4 . 1 6  M o d i f i c a c i ó n  d e l  C a r t e r  d e l  M o t o r  4 Z D 1  
 
4 . 9 . 4 . 2  I m p l e m e n t a c i ó n  d e  L u b r i c a c i ó n  p a r a  e l  T u r b o  C o m p r e s o r  
 
P a r a  i m p l e m e n t a r  l a  l í n e a  d e  l u b r i c a c i ó n  h a c i a  e l  t u r b o c o m p r e s o r  s e  c o l o c ó  u n  a c o p l e  e n  l a  b a s e  
d e l  f i l t r o  d e  a c e i t e ,  p a r a  d e  e s t a  m a n e r a  l u b r i c a r  e l  t u r b o c o m p r e s o r ,  m i e n t r a s  t a n t o  q u e  e l  r e t o r n o  
d e  a c e i t e  s e  r e a l i z a  d e s d e  e l  t u r b o  h a c i a  e l  c a r t e r ,  p o r  m e d i o  d e  u n a  c a ñ e r í a  d e  r e t o r n o  q u e  s e  u n e  
a l  a c o p l e  q u e  s e  r e a l i z ó  e n  e l  c a r t e r .  F i g u r a  4 . 2 2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
F i g u r a  4 . 1 7  T o m a  d e  L u b r i c a c i ó n  p a r a  e l  T u r b o c o m p r e s o r  
 
 
  
1 1 5  
 
C A P Í T U L O  V  
5 .   P R U E B A S  Y  R E S U L T A D O S  
 
5 . 1 .  P r u e b a s  d e  P o t e n c i a  p a r a  e l  M o t o r  4 Z D 1  T u r b o  A l i m e n t a d o  
 
U n a  v e z  i m p l e m e n t a d o  e l  s i s t e m a  d e  s o b r e a l i m e n t a c i ó n  e n  e l  m o t o r  4 Z D 1  s e  p r o c e d i ó  a  r e a l i z a r  
l a s  p r u e b a s  p r á c t i c a s  e n  e l  b a n c o  d i n a m o m é t r i c o  p a r a  c o m p r o b a r  e l  a u m e n t o  d e  p o t e n c i a ,  y  
r e n d i m i e n t o ,  l o  q u e  n o s  p e r m i t i ó  r e a l i z a r  u n a  c o m p a r a c i ó n  c o n  l o s  d a t o s  o b t e n i d o s  e n  e l  c a p í t u l o  
2  d e l  m o t o r  a t m o s f é r i c o  y  a s í  p o d e r  c u a n t i f i c a r  y  e s t a b l e c e r  d i c h o  a u m e n t o .   
 
P a r a  e s t a s  p r u e b a s  s e  u t i l i z o  e l  m i s m o  b a n c o  d i n a m o m é t r i c o  D Y N O R A C E ,  d e  l a  c i u d a d  d e  
Q u i t o ,  p a r a  t e n e r  u n a  c o r r e c t a  c o m p a r a c i ó n  d e  l o s  d a t o s ,  l o s  m i s m o s  q u e  s e  m u e s t r a n  e n  l a  f i g u r a  
5 . 1  
 
 
F i g u r a  5 . 1  D a t o s  O b t e n i d o s  e n  e l  B a n c o  D i n a m o m é t r i c o  d e l  M o t o r  4 Z D 1  T u r b o  A l i m e n t a d o  
  
1 1 6  
 
T a b l a  5 . 1  D a t o s  O b t e n i d o s  d e l  B a n c o  D i n a m o m é t r i c o  D Y N O R A C E  
P o t e n c i a  I n d i c a d a  ( 1 7 6 . 5  C v )  ( 1 7 4 . 0 8  H P )  1 2 9 . 8 6  K w  @  5 5 0 0  
P o t e n c i a  E f e c t i v a  ( 1 2 1  C v )  ( 1 1 9 . 3 4  H P )  8 9 . 0 2  K w  @  5 5 0 0  
T o r q u e  M á x i m o  1 4 7 . 1 0  N m  @  5 5 0 0  
P o t e n c i a  d e  A r r a s t r e  1 0 . 3 0  K w ( 1 3 . 8 1  H P )  @  5 5 0 0  
P o t e n c i a  a  l a  R u e d a  8 5 . 2 7  K w ( 1 1 7 . 0 2  H P )  @  5 5 0 0  
P r e s i ó n  A t m o s f é r i c a  7 0 . 1  K P a  
T e m p e r a t u r a  A m b i e n t e  2 3  ° C  
T e m p e r a t u r a  A i r e  A s p i r a d o  3 0  ° C  
 
5 . 2 .  C á l c u l o s  d e  P o t e n c i a  y  P a r á m e t r o s  F u n d a m e n t a l e s  p a r a  e l  M o t o r  I s u z u  4 Z D 1  T u r b o  
A l i m e n t a d o . 
 
5 . 2 . 1 .  V e l o c i d a d  M e d i a  d e l  P i s t ó n  
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5 . 2 . 2 .  P r e s i ó n  M e d i a  I n d i c a d a  
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1 1 7  
 
5 . 2 . 3 .  F u e r z a  d e l  P i s t ó n  
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5 . 2 . 4 .  P r e s i ó n  M e d i a  E f e c t i v a  
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rpmdm
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5 . 2 . 5 .  P o t e n c i a  T e ó r i c a  
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1 1 8  
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KwNT 66.201  
 
5 . 2 . 6 .  P o t e n c i a  I n d i c a d a  
 
E s t e  t i p o  d e  p o t e n c i a  s e  o b t u v o  m e d i a n t e  e l  d i n a m ó m e t r o .  
 
KwNi 86.129  
 
5 . 2 . 7 .  P o t e n c i a  E f e c t i v a  
 
KwNe 02.89  
 
5 . 2 . 8 .  P o t e n c i a  A b s o r b i d a  
 
NeNiNa  
KwKwNa 65.8486.129  
KwNa 21.45  
 
5 . 2 . 9 .  P o t e n c i a  d e  A r r a s t r e  
 
E s t a  p o t e n c i a  s e  o b t u v o  e n  e l  d i n a m ó m e t r o .  
 
KwN A 30.10  
 
 
 
 
  
1 1 9  
 
5 . 2 . 1 0 .  P o t e n c i a  a  l a s  R u e d a s   
 
E s t a  p o t e n c i a  s e  o b t u v o  e n  e l  d i n a m ó m e t r o .  
KwN R 21.85  
 
5 . 2 . 1 1 .  R e n d i m i e n t o  T é r m i c o  
 
E s t e  r e n d i m i e n t o  s e  c a l c u l o  e n  e l  d i a g r a m a  d e l  c i c l o  O t t o .  
 
54.0tn  
 
5 . 2 . 1 2 .  R e n d i m i e n t o  I n d i c a d o  
T
i
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Kw
Kw
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5 . 2 . 1 3 .  R e n d i m i e n t o  T e r m o d i n á m i c o  
itT .
 
65.054.0T  
35.0T  
 
5 . 2 . 1 4 .  R e n d i m i e n t o  M e c á n i c o   
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1 2 0  
 
5 . 2 . 1 5 .  R e n d i m i e n t o  V o l u m é t r i c o  
 
C a u d a l  t e ó r i c o  
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5 . 2 . 1 6 .  R e n d i m i e n t o  T o t a l  
mT .
 
69.035.0
 
24.0
 
 
 
  
1 2 1  
 
5 . 2 . 1 7 .  C o n s u m o  d e  C o m b u s t i b l e  e n  C a r r e t e r a .  
 
R
c
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5 . 2 . 1 8 .  C o n s u m o  E s p e c i f i c o  d e  C o m b u s t i b l e  
 
Hx
CCS
632300
 
24.010500
632300
x
Kg
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hCv
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5 . 3 .  P r u e b a s  d e  G a s e s  d e  E s c a p e  d e l  M o t o r  4 Z D 1  T u r b o  A l i m e n t a d o  
 
T a b l a  5 . 2  G a s e s  d e  E s c a p e  M o t o r  4 Z D 1  T u r b o  A l i m e n t a d o  
G A S E S  D E  E S C A P E   
M O T O R  T U R B O  A L I M E N T A D O  
V A L O R E S  
C O  0 . 3 0  %  
H C  1 3 0  p p m  
C O 2  1 0 . 3  %  
O 2  1 . 5  %  
L A M B D A  0 . 9 5 0  
A F R  1 4 . 3  
F U E L  G A S O L I N A  
H / C  1 . 8 5 0 0  
O / C  0 . 0 0 0 0  
 
 
  
1 2 2  
 
5 . 4 .  A n á l i s i s  d e  R e s u l t a d o s  O b t e n i d o s  
 
D e s p u é s  d e  h a b e r  s i d o  i m p l e m e n t a d o  e l  s i s t e m a  d e  s o b r e a l i m e n t a c i ó n  e n  e l  m o t o r  4 Z D 1  s e  p u d o  
c u a n t i f i c a r  e l  i n c r e m e n t o  d e  p o t e n c i a  d e l  m i s m o ,  c o m p a r a n d o  l o s  d a t o s  c a l c u l a d o s  t a n t o  p a r a  e l  
m o t o r  a t m o s f é r i c o   c o m o  p a r a  e l   t u r b o  a l i m e n t a d o .  
 
5 . 4 . 1 .  C i c l o  T e ó r i c o  d e l  M o t o r  4 Z D 1  A t m o s f é r i c o  y  T u r b o  A l i m e n t a d o .   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a )                                                                                   b )  
F i g u r a  5 . 2  C i c l o  T e ó r i c o  M o t o r  4 Z D 1  a )  A t m o s f é r i c o  b )  T u r b o  A l i m e n t a d o  
 
R e l a c i o n a n d o  l o s  c i c l o s  t e ó r i c o s  d e l  m o t o r  4 Z D 1  a t m o s f é r i c o  y  t u r b o  a l i m e n t a d o ,  p e r m i t i ó  
c u a n t i f i c a r  e l  i n c r e m e n t o  d e  l a  p r e s i ó n  y  t e m p e r a t u r a , d e  d i c h o  m o t o r , f i g u r a  5 . 3  y  5 . 4  p a r a  
v e r i f i c a r  c ó m o  e s t o s  p a r á m e t r o s  a f e c t a n  e n  e l  t r a b a j o  d e l  m o t o r .  
   
 
 
 
  
1 2 3  
 
 
 
F i g u r a  5 . 3  P r e s i ó n  d e l  M o t o r  4 Z D 1  A t m o s f é r i c o  y  T u r b o  A l i m e n t a d o  
 
 
 
F i g u r a  5 . 4  T e m p e r a t u r a  d e l  M o t o r  A t m o s f é r i c o  y  T u r b o  A l i m e n t a d o  
  
1 2 4  
 
5 . 4 . 2 .  P a r á m e t r o s  F u n d a m e n t a l e s  d e l  M o t o r  4 Z D 1  A t m o s f é r i c o  y  T u r b o  A l i m e n t a d o  
 
T a b l a  5 . 3  C u a d r o  C o m p a r a t i v o  d e  l o s  P a r á m e t r o s  F u n d a m e n t a l e s  M o t o r  4 Z D 1  
P A R Á M E T R O S  
M O T O R  
A T M O S F É R I C O  
M O T O R  T U R B O  
A L I M E N T A D O  
V o l u m e n  U n i t a r i o                                      ( c m
3
)  5 6 3 . 5  5 6 3 . 5  
V o l u m e n  d e  l a  C á m a r a  d e  C o m b u s t i ó n     ( c m
3
)  8 0 . 5  9 2 . 9 3  
C i l i n d r a d a                                                  ( c m
3
)  2 2 5 4  2 2 5 4  
V e l o c i d a d  M e d i a  d e l  P i s t ó n                        ( m / s )  1 6 . 5  1 6 . 5  
P r e s i ó n  M e d i a  I n d i c a d a                              ( b a r )  6 . 2 8  1 0 . 7 7  
F u e r z a  d e l  P i s t ó n                                         ( N )  1 5 7 . 5 3  3 1 4 . 9 1  
R e n d i m i e n t o  T é r m i c o   0 . 5 6  0 . 5 4  
R e n d i m i e n t o  I n d i c a d o  0 . 6 0  0 . 6 5  
R e n d i m i e n t o  T e r m o d i n á m i c o  0 . 3 4  0 . 3 5  
R e n d i m i e n t o  M e c á n i c o  0 . 6 9  0 . 6 9  
R e n d i m i e n t o  T o t a l  0 . 2 3  0 . 2 4  
R e l a c i ó n  d e  C o m p r e s i ó n   8  7  
C a u d a l  d e  E n t r a d a                                       ( K g )  0 . 0 8 0 4 9  0 . 0 8 2 1 7  
C o n s u m o  d e  C o m b .  C a r r e t e r a          ( L / 1 0 0 K m )  1 5  1 8  
C o n s u m o  d e  C o m b .  E s p e c i f i c o            ( g r / C v - h )  2 6 1 . 8 2  2 5 0 . 9 1  
 
5 . 4 . 3 .  P o t e n c i a s  O b t e n i d a s  e n  e l  B a n c o  D i n a m o m é t r i c o .  
 
5 . 4 . 3 . 1 .  P o t e n c i a  d e l  M o t o r  4 Z D 1  A t m o s f é r i c o   
 
P a r a  p o d e r  c u a n t i f i c a r  e l  a u m e n t o  d e  p o t e n c i a  c o n  r e s p e c t o  a  l a  d e l  f a b r i c a n t e ,  s e  p r o c e d i ó  a  
c o m p a r a r  l o s  d a t o s  o b t e n i d o s  e n  e l  d i n a m ó m e t r o  D Y N O R A C E ,  t a n t o  p a r a  e l  m o t o r  a t m o s f é r i c o  
c o m o  p a r a  e l  m o t o r  t u r b o  a l i m e n t a d o .  
 
P a r a  e s t o  s e  t u v o  l a  s i g u i e n t e  c o n s i d e r a c i ó n , l a  p o t e n c i a   y  t o r q u e  e f e c t i v o  d a d a  p o r  e l  f a b r i c a n t e  
d e l  m o t o r  e s t á n d a r  a t m o s f é r i c o  e s  d e  1 1 0  C v  ( 8 0 . 9 3  K w )  y  1 2 6  N m  a  n i v e l  d e l  m a r ,   m i e n t r a s  
  
1 2 5  
 
q u e  l a  p o t e n c i a  y  t o r q u e  e f e c t i v o  a  l o s  3 0 0 0  m s n m  e s  d e  7 2 . 3 8  C v  ( 5 3 . 2 3  K w )  y  9 2 . 4 2  N m  
r e s p e c t i v a m e n t e ,  s e g ú n  l o s  c á l c u l o s  r e a l i z a d o s  e n  e l  c a p í t u l o  3 ,  d i c h a  p o t e n c i a  e s  s u p e r i o r  a  l a  
o b t e n i d a  e n  e l  b a n c o  d i n a m o m é t r i c o  D Y N O R A C E  d e  l a  c i u d a d  d e  Q u i t o  q u e  f u e  d e  6 0 . 5  C v  
( 4 4 . 5  K w )  y  7 6 . 9 8  N m ,  e s t a  v a r i a c i ó n  s e  d e b e  a l  d e s g a s t e  d e l  m o t o r  e x i s t e n t e  d e s d e  e l  a ñ o  d e  
f a b r i c a c i ó n  h a s t a  l a  t o m a  d e  p r u e b a s ,  a d e m á s  s e  t i e n e  c o m o  f a c t o r  l a  c a l i b r a c i ó n  d e l  m i s m o .  C o n  
e s t o s  p a r á m e t r o s  s e  e s t a b l e c e  e l  i n c r e m e n t o  d e  p o t e n c i a  y  t o r q u e  c o n  e l  m o t o r  T u r b o a l i m e n t a d o ,  
d a n d o  c o m o  r e s u l t a d o  u n a  p o t e n c i a  d e   1 2 1  C v  ( 8 9 . 0 2  K w )  y  u n  t o r q u e  d e  1 4 7 . 2  N m .  F i g u r a  5 . 5  
y  F i g u r a  5 . 6  
 
 
F i g u r a  5 . 5  A u m e n t o  d e  P o t e n c i a   
 
P a r a  c u a n t i f i c a r  e l  a u m e n t o  d e  p o t e n c i a ,  s e  r e s t ó  l a  p o t e n c i a  d e l  m o t o r  T u r b o  A l i m e n t a d o  y  l a  
p o t e n c i a  d e l  m o t o r  a t m o s f é r i c o  a l  n i v e l  d e l  m a r , y  s e  d e t e r m i n o  e l  p o r c e n t a j e  d e  a u m e n t o  d e  
p o t e n c i a  q u e  e s  d e l  5 5 %   
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 F i g u r a  5 . 6  A u m e n t o  d e  T o r q u e   
 
P a r a  c u a n t i f i c a r  e l  a u m e n t o  d e  t o r q u e , s e  r e s t ó  e l  t o r q u e  d e l  m o t o r  T u r b o  A l i m e n t a d o  y  e l  t o r q u e  
d e l  m o t o r  a t m o s f é r i c o  a l  n i v e l  d e l  m a r ,  y  s e  d e t e r m i n o  e l  p o r c e n t a j e  d e  a u m e n t o  d e l  t o r q u e  q u e  
e s  d e l  5 5 %   
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5 . 4 . 3 . 2   T i e m p o  d e  A c e l e r a c i ó n  d e l  M o t o r  4 Z D 1  A t m o s f é r i c o  y  T u r b o  A l i m e n t a d o . 
 
C o m o  s e  p u e d e  o b s e r v a r  e n  l a   t a b l a  5 . 4 ,  e l  t i e m p o  d e  r e s p u e s t a  d e  a c e l e r a c i ó n  d e  0  a  1 0 0  K m  e s  
m e n o r  q u e  e n  e l  a t m o s f é r i c o ,  d e b i d o  a  q u e  e l  v e h í c u l o  c o n  e l  s i s t e m a  d e  s o b r e a l i m e n t a c i ó n  
p r o d u c e  u n a  m a y o r  p o t e n c i a  y  v e l o c i d a d ,  l o  q u e  h a c e  q u e  s e  r e c o r r a  l a  m i s m a  d i s t a n c i a  e n  m e n o r  
t i e m p o . 
 
T a b a l  5 . 4  C u a d r o  C o m p a r a t i v o  d e  T i e m p o  d e  A c e l e r a c i ó n  
T i e m p o  A l c a n z a d o  d e  0  a  1 0 0  k m / h  
 
P A R Á M E T R O  
M O T O R  
A T M O S F É R I C O  
M O T O R  T U R B O  
A L I M E N T A D O  
A l t i t u d  2 7 5 4  m . s . n . m  2 7 5 4  m . s . n . m  
P e n d i e n t e .  0 °  0 °  
C a m b i o  d e  M a r c h a  4 2 0 0  r p m  4 2 0 0  R P M  
M a r c h a  A l c a n z a d a  4 t a  4 t a  
T i e m p o  d e  l a  P r u e b a  2 3 . 1 4  s  1 6 . 2 0  s  
 
C o n  r e s p e c t o  a l  t i e m p o  d e  c a m b i o  d e  m a r c h a  e s t e  t a m b i é n  d i s m i n u y e ,  d e b i d o   a  q u e  e l  t u r b o  
c o m p r e s o r  s e  a c c i o n a  a  p a r t i r  d e  l a s  2 5 0 0  r p m ,  r e a l i z a n d o  u n  m a y o r  i n g r e s o   d e  a i r e  a l  i n t e r i o r  
d e l  c i l i n d r o ,  l o  q u e  p r o v o c a  q u e  e x i s t a  u n  a u m e n t o  s ú b i t o  d e  r p m ,  h a c i e n d o  q u e  e l  c a m b i o  d e  
m a r c h a  s e  r e a l i c e  e n  m e n o r  t i e m p o .   
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T a b l a  5 . 5   C a m b i o s  d e  M a r c h a  
 M O T O R  
A T M O S F É R I C O  
M O T O R  T U R B O  
A L I M E N T A D O  
D e  0  k m / h  h a s t a  e l  C a m b i o  d e  l a  1 r a  m a r c h a  
P a r a  C a m b i o  d e  M a r c h a  4 2 0 0  r p m  4 2 0 0  r p m  
T i e m p o  3 . 6 5  s  3 . 1 0  s  
V e l o c i d a d  3 0  K m / h            2 5  k m / h  
E n  2 d a  m a r c h a  h a s t a  e l  C a m b i o  a  3 r a  m a r c h a  
P a r a  C a m b i o  d e  M a r c h a  4 2 0 0  r p m  4 2 0 0  r p m  
T i e m p o  7 . 3 9  s  6 . 5 0  s  
V e l o c i d a d  5 0  K m / h  5 0  k m / h  
E n  3 r a  m a r c h a  h a s t a  e l  c a m b i o  a  4 t a  m a r c h a  
P a r a  C a m b i o  d e  M a r c h a  4 2 0 0  r p m  4 2 0 0  r p m  
T i e m p o  2 0 . 1 6  s  1 8 . 5  s  
V e l o c i d a d  9 0  K m / h  1 0 0  k m / h  
E n  4 t a  m a r c h a  h a s t a  e l  c a m b i o  a  5 t a  m a r c h a  
P a r a  C a m b i o  d e  M a r c h a  4 2 0 0  r p m  4 2 0 0  r p m  
T i e m p o  3 9 . 0 5  s  2 8 . 5  s  
V e l o c i d a d  1 0 0  K m / h  1 1 0  k m / h  
E n  5 t a  m a r c h a  
P a r a  C a m b i o  d e  M a r c h a  4 2 0 0  r p m  4 2 0 0  r p m  
T i e m p o  4 5 . 5 0  s  4 0 . 3  s  
V e l o c i d a d           1 2 0  K m / h  1 4 5  k m / h   
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5 . 4 . 3 . 3  G a s e s  d e  E s c a p e  d e l  M o t o r  4 Z D 1  A t m o s f é r i c o  y  T u r b o  A l i m e n t a d o   
 
C o m o  s e  o b s e r v a  e n  l a  t a b l a  5 . 7 ,  e x i s t e  u n a  d i s m i n u c i ó n  e n  e l  p o r c e n t a j e  d e  l o s  g a s e s  d e  e s c a p e , 
d e b i d o  a  q u e  e l  s i s t e m a  d e  s o b r e a l i m e n t a c i ó n  i n g r e s a  m a s  a i r e  a l  i n t e r i o r   d e l  c i l i n d r o  y  a  s u  v e z  
a u m e n t a  l a  p r e s i ó n  e n  e l  p r o c e s o  d e  c o m p r e s i ó n ,  l o  q u e  p r o v o c a  q u e  l a s  m o l é c u l a s  d e  a i r e  y  
c o m b u s t i b l e  s e  m e z c l e n  d e  m e j o r  m a n e r a ,  r e a l i z a n d o  u n a  c o m b u s t i ó n  m u c h o  m á s  e q u i l i b r a d a  y  
c o m p l e t a .  
 
T a b l a  5 . 6  C u a d r o  C o m p a r a t i v o  d e  G a s e s  d e  E s c a p e  
G A S E S  D E  E S C A P E   T U R B O  A L I M E N T A D O  A T M O S F É R I C O  %  R E D U C C I Ó N  
C O  0 . 3 0  %  0 . 5 5 %  4 5 %  
H C  1 3 0  p p m  1 6 6  p p m  2 2 %  
C O 2  1 0 . 3  %  1 2 . 3 %  1 6 %  
O 2  1 . 5  %  2 . 7 8 %  4 6 %  
L A M B D A  0 . 9 5 0  1 . 1 2 0  - - - - -  
A F R  1 4 . 3  1 6 . 4  - - - - -  
F U E L  G A S O L I N A  S Ú P E R  G A S O L I N A  S Ú P E R  - - - - -  
H / C  1 . 8 5 0 0  1 . 8 5 0 0  - - - - -  
O / C  0 . 0 0 0 0  0 . 0 0 0 0  - - - - -  
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5 . 5  A n á l i s i s  d e  C o s t o s   
5 . 5 . 1  C o s t o s  D i r e c t o s  
 
M a t e r i a l e s   
 
T a b l a  5 . 7  A n á l i s i s  d e  C o s t o s  d e  M a t e r i a l e s  
D E S C R I P C I Ó N  U N I D A D  C A N T I D A D  
P R E C I O  
U N I T A R I O  
P R E C I O  
T O T A L  
T U R B O C O M P R E S O R    1  8 0 0  8 0 0  
M U L T I P L E  D E  E S C A P E    1  1 4 0  1 4 0  
I N T E R C O O L E R    1  1 5 0  1 5 0  
M A N G U E R A S  A C E I T E  m  2  6  1 2  
E M P A Q U E S    3  8  2 4  
T U B E R Í A  D E  A D M I S I Ó N     2  4 0  8 0  
A B R A Z A D E R A S    6  1  6  
A C I E T E  g a l .  2  2 1  4 2  
G A S O L I N A  S Ú P E R  g a l .  2 4  2 . 2  5 2 . 8  
M A N G U E R A  A D M I S I Ó N  m  2  4  8  
V Á L V U L A  B L O W  O F F    1  8 0  8 0  
T O T A L        1 3 9 4 . 8  
 
M a q u i n a r i a s  y  H e r r a m i e n t a s    
 
T a b l a  5 . 8  A n á l i s i s  d e  C o s t o s  d e  E q u i p o s  
D E S C R I P C I Ó N  H O R A  –  E Q U I P O  C O S T O  -  H O R A  P R E C I O  T O T A L  
A N A L I Z A D O R  D E  G A S E S  2  3 0  5 0  
D I N A M Ó M E T R O  2  5 0  8 0  
S O L D A D O R A  M I G  1  1 5  1 5  
B O B L A D O R A  1  1 5  1 5  
T O T A L      1 6 0  
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M a n o  d e  O b r a  
 
T a b l a  5 . 9  A n á l i s i s  d e  C o s t o s  M a n o  d e  O b r a   
D E S C R I P C I Ó N  H O R A  -  H O M B R E  S A L A R I O  R E A L  -  H O M B R E  P R E C I O  T O T A L  
S O L D A D O R  5  1 2  6 0  
M E C Á N I C O  4  1 2 . 5  5 0  
T O T A L      1 1 0  
         
 
T r a n s p o r t e  
 
T a b l a  5 . 1 0  A n á l i s i s  d e  C o s t o s  d e  T r a n s p o r t e   
D E S C R I P C I Ó N  H O R A   S A L A R I O  R E A L  -  H O M B R E  P R E C I O  T O T A L  
T R A N S P O R T E  1 5  9 0  9 0  
T O T A L      9 0  
 
5 . 5 . 2  C o s t o s  I n d i r e c t o s  
 
T a b l a  5 . 1 1  A n á l i s i s  d e  C o s t o s  I n d i r e c t o s   
D E S C R I P C I Ó N  H O R A   S A L A R I O  R E A L  -  H O M B R E  P R E C I O  T O T A L  
C O S T O  I N G E N I E R I L  ( 1 0 % )  3 0  1 7 5  1 7 5  
U T I L I D A D  0  0  0  
T O T A L      1 7 5  
                                                                                     T O T A L                          $  1 9 2 9 . 8  
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C A P Í T U L O  V I  
 
6 .  C O N C L U S I O N E S  Y  R E C O M E N D A C I O N E S  
 
6 . 1 .  C o n c l u s i o n e s  
 
 C o n  l a  u t i l i z a c i ó n  d e  e q u i p o s  e s p e c i a l e s ,  p a r a  l a  m e d i c i ó n  d e  p o t e n c i a  y  p o r c e n t a j e  d e  
g a s e s  d e  e s c a p e ,  s e  e s t a b l e c i ó  q u e  e l  m o t o r  4 Z D 1  a t m o s f é r i c o ,  s e  e n c o n t r a b a  e n  c o n d i c i o n e s  
a c e p t a b l e s  p a r a  l a  i m p l e m e n t a c i ó n  d e l  s i s t e m a  d e  s o b r e a l i m e n t a c i ó n . 
 
 E l  t u r b o c o m p r e s o r  s e l e c c i o n a d o  p a r a  e l  s i s t e m a  d e  s o b r e a l i m e n t a c i ó n ,  q u e  c u m p l e  c o n  
l o s  r e q u i s i t o s  ó p t i m o s  p a r a  e l  c o r r e c t o  f u n c i o n a m i e n t o  d e  n u e s t r o  s i s t e m a , e s  e l  T u r b o c o m p r e s o r  
G A R R E T T  s e r i e  G T 2 2 5 2 .  
 
 P a r a  p r o p o r c i o n a r  u n  g r a d o  d e  f i a b i l i d a d  a l  s i s t e m a  d e  s o b r e a l i m e n t a c i ó n  s e  d e t e r m i n ó , 
i n c o r p o r a r  a l  m i s m o ,   l a  v á l v u l a  d e  l i b e r a c i ó n  d e  p r e s i ó n   B l o w  O f f  m a r c a  C O X X T U R B O  y  u n  
i n t e r c a m b i a d o r  d e  t e m p e r a t u r a  ( i n t e r c o o l e r )  m a r c a  B E L L I N T E R C O O L E R S .  
 
 C o n  e l  s i s t e m a  d e  s o b r e a l i m e n t a c i ó n  s e  i n c r e m e n t o  e l  5 5 %  d e  l a  p o t e n c i a  n o m i n a l  d e l  
m o t o r  4 Z D 1 .  A d e m á s  e l  t o r q u e  n o m i n a l  d e l  m o t o r  s e  i n c r e m e n t o  e n  u n  5 5 % .      
 
 E l  t u r b o c o m p r e s o r  u t i l i z a d o  i n c r e m e n t a  e l  f l u j o  d e  a i r e  i n t r o d u c i d o  a l  i n t e r i o r  d e l  
c i l i n d r o ,  p e r m i t i e n d o  r e a l i z a r  u n a  c o m b u s t i ó n  c o m p l e t a ,  l o  q u e  s i g n i f i c a  u n a  d i s m i n u c i ó n  e n  l o s  
p o r c e n t a j e s  d e  g a s e s  d e  e s c a p e .  
 
 D e b i d o  a l  i n c r e m e n t o  d e l  r e n d i m i e n t o  t o t a l  e n  1 % , s e  a p r o v e c h a  d e  m e j o r  m a n e r a  e l  
c o m b u s t i b l e  u t i l i z a d o ,  d i s m i n u y e n d o  e l  c o n s u m o  e s p e c í f i c o  d e  c o m b u s t i b l e  e n  u n  5 % .  
 
 E l  c o s t o  o p e r a c i o n a l  d e l  v e h í c u l o  a u m e n t a ,  y a  q u e  e l  c o n s u m o  d e  c o m b u s t i b l e  e n  
c a r r e t e r a  i n c r e m e n t a  u n  2 0 %  p o r  c a d a  1 0 0  k m  d e  r e c o r r i d o ,  d e b i d o  a  q u e  e l  m o t o r  
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s o b r e a l i m e n t a d o  i n c r e m e n t ó  s u  p o t e n c i a ,  t o m a n d o  e n  c u e n t a  l a  r e l a c i ó n  q u e  a  m a y o r  p o t e n c i a  
m a y o r  c a n t i d a d  d e  c o m b u s t i b l e  u t i l i z a  u n  m o t o r . 
 
 E l  t i e m p o  d e  a c e l e r a c i ó n  d e l  v e h í c u l o  d i s m i n u y o  e n  3 0 % ,  d e b i d o  a  q u e  s e  r e c o r r e  l a  
m i s m a  d i s t a n c i a  e n  m e n o r  t i e m p o .  
 
 C o n  l a  i m p l e m e n t a c i ó n  d e l  s i s t e m a  d e  s o b r e a l i m e n t a c i ó n  s e  c o n c l u y e  q u e  e l  m o t o r  4 Z D 1 ,  
a u m e n t a  l a  p o t e n c i a , m e j o r a  e l  r e n d i m i e n t o  t o t a l  y  c o n s u m o  d e  c o m b u s t i b l e  e s p e c í f i c o , 
c o n t r i b u y e n d o  a  l a  d i s m i n u c i ó n  d e l  p o r c e n t a j e  d e  e m i s i o n e s  d e  g a s e s  a l  m e d i o  a m b i e n t e .  
 
6 . 2 .  R e c o m e n d a c i o n e s  
 
R e a l i z a r  l a s  m o d i f i c a c i o n e s  d e l  m ú l t i p l e  d e  a d m i s i ó n ,  m ú l t i p l e  d e  e s c a p e ,  s i s t e m a  d e  l u b r i c a c i ó n , 
s i s t e m a  d e  e n f r i a m i e n t o  i n t e r c o o l e r ,  c o n  i n s t r u m e n t o s  e s p e c i a l i z a d o s  p a r a  t a l  t r a b a j o ,  p a r a  d e  e s t a  
m a n e r a  t e n e r  u n  s i s t e m a  m á s  e f i c i e n t e . 
 
E v i t a r  e l  i n g r e s o  d e  c o n t a m i n a n t e s  e x t e r n o s ,   e n  l a  i m p l e m e n t a c i ó n  d e l  s i s t e m a  d e  l u b r i c a c i ó n  d e l  
t u r b o  c o m p r e s o r ,  y a  q u e  e s t o s  p o d r í a n  o c a s i o n a r  d a ñ o s  c o n s i d e r a b l e s  e n  e l  m i s m o . 
 
A l  m o m e n t o  d e  i n i c i a r  u n a  o p e r a c i ó n  n o r m a l ,  e l  m o t o r   s o b r e a l i m e n t a d o ,  d e b e r á  p e r m a n e c e r  e n  
r a l e n t í  p o r  l o  m e n o s  3 0  s e g u n d o s  a n t e s  d e  i n i c i a r  e l  t r a b a j o ,  d e  i g u a l  f o r m a  e l  m o t o r  d e b e  
p e r m a n e c e r  c o m o  m í n i m o  3 0  s e g u n d o s  e n c e n d i d o  e n  r a l e n t í  a n t e s  d e  a p a g a r l o ,  c o n  e l  f i n  d e  
p r o t e g e r  a l  t u r b o c o m p r e s o r . 
 
S e  r e c o m i e n d a  e n  f u t u r o s  t r a b a j o s  d e  s i s t e m a s  d e  s o b r e a l i m e n t a c i ó n  t e n e r  e n  c u e n t a  
m o d i f i c a c i o n e s  e n  l o s  s i s t e m a s  d e  a l i m e n t a c i ó n  d e  c o m b u s t i b l e ,  e n c e n d i d o  y  f r e n o s .   
  
R e a l i z a r  l a  m e d i c i ó n  d e  c o n s u m o  d e  c o m b u s t i b l e  c o n  i n s t r u m e n t o  d e  p r e c i s i ó n .    
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